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1. RESUMEN

El presente trabajo consiste en un estudio Geolégico — Geoquimico, compren-
diendo ademas los aspectos geomorfolégicos de Punta Crepin y sus alrededores, la
misma que esta situada en la Isla Rey Jorge del Continente Antartico e incluye el
estudio de las diferentes rocas aflorantes, mediante analisis quimicos, microscépicos,
Difraccién por Rayos X, Microscopia Electronica y determinacion de minerales de

alteracion mediante Radiacion Infrarroja de Onda Corta.

A las muestras se les hizo un analisis quimico por roca total (elementos mayores,
menores y trazas), estudios petrograficos y mineragraficos, determinaciéon mineralogica
por Microscopia Electrénica, etc, los que nos permitié evidenciar que existe una pre-
ponderancia de rocas volcanicas (Grupos Martell y Cardozo) de composicion calco-
alcalina (andesitas y dacitas) y un cuerpo intrusivo de composicion cuarzo-
monzodioritico, que localmente grada a cuarzo diorita y diorita; correspondiendo a
un magma calco-alcalino. También se presentan pequenos diques discontinuos que

cortan al intrusivo cuarzo monzodioritico.

En un sector del drea de estudio se han observado indicios de mineralizacion,
presente como relleno de pequenas fracturas, con 6xidos de hierro que contienen
valores de cobre y zinc, los mismos que provienen de sulfuros como la esfalerita
(Zns), calcopirita (CuFeS,) y pirita (FeS,), que se encuentran mayormente como relictos.

Los 6xidos observados son limonitas, goethita y hematita.

Alberto Aranda Vercelli
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2. INTRODUCCION

Objetivo del Estudio

El ano 1996, se programo en la Octava Expedicion Cientifica Peruana a la
Antartida, teniendo como objetivo la realizaciéon de un estudio geolégicoy geoquimico
en los alrededores de la Estacion Cientifica Macchu Picchu, ubicada en Punta Crepin

en la Isla Rey Jorge - Continente Antartico.

El estudio realizado comprende, el muestreo de las diferentes rocas, a fin de
determinar su composicién quimica mediante los analisis respectivos y los tipos de
rocas por medio de los estudios microscépicos. Asi mismo se conocié la mineralizacion
en los estudios mineragraficos, acompanados del andlisis quimicos por elementos

menores.

1. Ubicacion

El area de estudio comprende Punta Crepin y los alrededores, ubicados en la
Ensenada Mackellar dentro de la Bahia del Almirantazgo — Isla Rey Jorge, la cual

pertenece a las islas Shetland del Sur (fig. N° 1y 2)

2. Trabajo de Campo

Los trabajos de campo se realizaron en el mes de Enero de 1997, en la Estacion

Cientifica Peruana en Punta Crepin, comprendiendo:

Actualizacion del mapeo geologico en los alrededores de la Estacion Cien-

tifica Peruana (Palacios O. 1989)
Alberto Aranda Vercelli 2
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Continente Antartico

Ubicacion de la Isla Rey Jorge

Foto N° 1

Fuente: Ing. Oscar Palacios (2003)
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Muestreo de rocas para los estudios petrograficos, mineragraficos y

geoquimicos, etc.

Muestreo de rocas para analisis por Difraccion de Rayos X , Microscopia Elec-

tronicay PIMA.

Se realizd ademas un reconocimiento geolégico en los sectores correspondien-
tes a las Republicas de Brasil y Ecuador, (vecinos de la Estacion Cientifica Perua-
na) a fin de obtener una mayor informacion y realizar las comparaciones y corre-
laciones geoldgicas respectivas. Adicionalmente se tomaron algunas muestras de
una zona que presentaba una alteracion hidrotermal, ubicada al extremo Suroes-

te de la Estacion Peruana «Macchu Picchu».

3. Trabajo de Laboratorio

Las muestras recolectadas fueron analizadas quimicamente por elementos ma-
yores (SiO,, K,O, Al,O,, MgO, CaO, Na,O, Fe,O,, MnO, TiO,), por elementos meno-
res (Rb, Sr, Ba, Th, Nb, Y, Pb, Co, Cu, Zn, As, Cr, Sb, Sc, Hf) y tierras raras (La, Ce, Nd,
Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Yb).

Se ha realizado ademas estudios microscopicos tanto de la fraccion silicatada
(estudio petrografico) como de la fraccion metalica (estudio mineragrafico), para lo
cual se prepararon las respectivas secciones delgadas y pulidas. Estas mismas mues-

tras se emplearon para los estudios por microscopia electrénica.

Los analisis quimicos por elementos mayores y menores fueron realizados en
los Laboratorios del INGEMMET, utilizando para ello el Espectrofotémetro de absor-
cion Atomica con Horno de Grafito marca Perkin Elmer, modelo 3200. Las muestras
analizadas por Tierras Raras se efectuaron en el Instituto Peruano de Energia Nuclear

(IPEN), para lo cual las muestras inicialmente se irradiaron y se analizaron mediante el
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equipo de Activacion Neutrénica ~KO, modelo NIST — SMR — 2704, ademas algunas

de estas muestras se analizaron ademas por el método de Fluorescencia por Rayos X.

En la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (Escuela de Geologia) se rea-
lizaron los analisis por microscopia electronica, para lo cual se utilizé el equipo mar-

ca Phillips.

Algunas muestras escogidas se analizaron por Difraccién por Rayos X, en los
laboratorios del INGEMMET, con el equipo marca Shimadzu, modelo 6500, utilizan-

do para ello un moderno Software de identificacion mineral.

Otros analisis fueron realizados mediante el PIMA, equipo que utiliza los Rayos
Infrarrojos de onda corta , para obtener los espectros de los diferentes minerales de
alteracion. Los espectros obtenidos se trabajaron mediante los software denominados
SpecMin, SindFind, TSG2 y PimaView, afin de determinar la presencia de los diferen-
tes minerales de alteracion presentes en las muestras. De los software mencionados el
SindFind, sirve para preparar las mezclas de los diferentes minerales de alteracion y
comprobar que los minerales detectados realmente existen en los espectros obteni-

dos.

4. Metodologia

Trabajo de Campo

Para realizar el estudio, se ha recorrido el area, recogiendo datos geologicos de
los diversos afloramientos existentes, tomando las respectivas muestras de rocas in
situ, para obtener la informacion litolégica, rumbo de los diversos afloramientos de
rocas sedimentarias y volcanicas, asi como buzamiento de las capas, fracturamiento

y/o fallamiento.

La informaciéon de los datos de andlisis quimicos se interpretaron y posterior-

mente se prepararon los respectivos diagramas de variacion de 6xidos en rocas

Alberto Aranda Vercelli 6
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graniticas, diagramas de variacion de elementos menores en rocas graniticas y los
diagramas de variacion (Spider) de Tierras Raras en rocas graniticas y diagramas AFM

(Na,O + K,O; FeO, MgO) en rocas graniticas.

Trabajo de Gabinete

Los trabajos de gabinete incluyen desde la preparacién de las muestras, analisis

e interpretacion de datos.

Una parte de la muestra se utilizé en los analisis quimicos, para lo cual, primero
hubo que chancar las muestras a %", posteriormente fueron molidas a malla — 100,
para luego agregar acido clorhidrico con agua destilada y ponerlo en una plancha a
80 °C hasta lograr lacompletadisolucion de las muestras (la parte del analisis quimico

la realizaron los técnicos e Ingenieros del Laboratorio del Ingemmet).

Para los estudios mineragraficos y petrograficos se prepararon las respectivas
secciones pulidas y delgadas de las rocas y muestras de vetas. Las mismas secciones
se emplearon para realizar los estudios de Microscopia Electronica. Para los estudios
petrograficos-mineragraficos se utilizé el microscopio marca Leica, modelo DMLP,

con camara fotografica digital.

Los estudios microscépicos de las rocas, permitieron clasificar las muestras me-
diante el diagrama triangular modal (AQFM), basados en el cuarzo, feldespato potasico
y plagioclasas, siguiendo la clasificacién de rocas pluténicas recomendada por el
IUGS (1973). Los estudios petromineralégicos permitieron conocer que minerales

metalicos y silicatados se encuentran presentes en las rocas del area de estudio.

Para la identificacion de muestras mediante el PIMA, primero se secaron las
muestras a 30 °C, por 24 horas, luego se prepararon cortes de 3 milimetro de grosor,
a fin de tener una superficie plana, sobre la cual se realizaron las lecturas. Los espec-

tros obtenidos son posteriormente trabajados utilizando los diferentes software de iden-
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tificacion mineral, y en algunos casos comprobados, realizando las mezclas tedricas,

debiéndose obtener un espectro similar al obtenido con el PIMA.

En el caso de los estudios por Difraccion de Rayos X, las muestras fueron moli-
das en un mortero de agata, hasta lograr una pulpa de aproximadamente 10 gramos
de malla-200, necesaria para la elaboracién de la pastilla que se coloca en la camara
para irradiar. En aproximadamente 20 minutos, se obtiene el difractograma,

procediéndose luego a la identificacion de los diferentes minerales presentes.

5. Trabajos Anteriores

Las investigaciones geolégicas y geofisicas en el Continente Antartico después

del Aho Geofisico Internacional (1957) se han intensificado.

La Peninsula Antartica y las Islas Shetland del Sur, han sido motivo de estudios
por parte de gedlogos argentinos, chilenos, norteamericanos, ingleses, polacos, pe-
ruanos, etc, habiéndose determinado sus estructuras y secuencias, asi como dataciones
geocronolodgicas, lo cual ha permitido sentar las bases para futuras investigaciones
mas detalladas y especificas como el presente estudio que se circunscribe a la Esta-

cion Cientifica Peruana y sus alrededores en Punta Crepin.

Los geofisicos PARRA & GONZALEZ & FERRAN & BANISTER 1984, han reali-
zado investigaciones aeromagnéticas entre las Islas Shetland del Sur y la Peninsula
Antartica, habiendo determinado la presencia de un Rift, en el Estrecho de Bransfield,
el mismo que fue confirmado con el estudio del magnetismo terrestre que se realizé
en el verano de 1988, durante la Primera Expedicion Cientifica Peruana a la Isla Rey

Jorge en la Peninsula Antartica.

Gran importancia tienen los estudios geologicos-tectonicos realizados por
geodlogos del British Antartic Survey (BAS); asi como también las investigaciones de

DALZIEL 1.W.D. realizadas entre 1969 a 1985. Asimismo, los estudios realizados por

Alberto Aranda Vercelli 8
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BIRKENMAJER K. (1982 — 1983) en la Isla Rey Jorge, los que han permitido conocer

el tectonismo y magnetismo entre las Islas Shetland del Sur y la Peninsula Antartica.

En la parte peruana, se tiene a los trabajos geolégicos realizados por INGEMMET,
teniendo como autores a PALACIOS, O. (1989), QUISPESIVANA (1993) y el estudio
geotécnico realizado por FIDEL, L. (1995).
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3. MORFOLOGIA

Las formas apreciadas en el area de estudio son producto de multiples episodios
que se remontan a épocas arcaicas, cuando el Continente Antartico formaba parte

del Continente Gondwana.

Desde el Mesozoico este sector occidental del Continente ha estado muy ligado

a la evolucion de los magmas continentales y marginales.

Luego de su separacion del Continente Sudamericano, se han ido condicionan-
do los rasgos morfolégicos a estas actividades magmaticas presentes durante el
Mesozoico y Cenozoico, como una consecuencia del proceso de subduccién, ha-
biendo configurado un Arco de Islas Volcanicas (Islas Shetland del Sur y la Peninsula

Antartica) las mismas que han evolucionado hasta llegar a las formas actuales.

Unidades Geomorfoldgicas (Punta Crepin)

En Punta Crepin se ha logrado determinar las siguientes unidades

geomorfologicas:

1. Fondos Marinos (Plataformas)

Los fondos marinos de la Ensenada Mackellar (Bahia del Almirantazgo), forman

parte de la Plataforma que rodea a las Islas Shetland del Sur, teniendo profundidades

Alberto Aranda Vercelli 10
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que van desde 0 a 70 m. Siendo la superficie bastante irregular y constituida por
conglomerados como piso en la zona del litoral y arena con arcillas gradando hacia

la parte interior y mas profunda. (fig N° 3 y Foto N° 1)

Faja Litoral (Playa)

La zona de playa esta formada por una franja pedregosa de diversa litologia y
tamano, con escasa cantidad de arena gruesa y solamente en sectores, sobre la cual
incide la baja y alta marea. En ningln sector de la playa se aprecia arena de grano

medio a fino.

En esta franja litoral es posible diferenciar a continuacién de la linea de playa,
dos niveles de terrazas, las mismas que han sido formadas por la abrasién marina

(Foto N° 11).

Terraza 0 (TO)

Es la superficie de abrasion mas antigua y se encuentra a una distancia que varia
entre los 80 a 100 m de la linea de playa. Se encuentra compuesta por rocas de
variada litologia y tamano comprendidos entre 0.05 a 0.35 m. Sdlo se aprecia en un

sector de la zona. Ocurre al pie de la morrena frontal.

Terraza 1 (T1)

Se encuentra comprendida entre laterraza O y terraza 2, es quizas la mas ancha
y extensa de las terrazas. Estas dos terrazas conforman dos superficies escalonadas y
subparalelas a la linea litoral. Es una zona pedregosa compuesta por clastos de dife-
rentes tamanos y composicion. Es la terraza mas ancha de todas, |legando a tener un

promedio de 40 m.

Terraza 2 (T2)

Se encuentra entre los 30 a 45 m de la linea de costa. Consiste en cantos roda-
dos con tamanos comprendidos entre los 0.02 a 0.25 m. Sobre esta superficie se
encuentran construidas las instalaciones de la Estacion Cientifica. Tiene un ancho

promedio de 20 m.
Alberto Aranda Vercelli 11
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Terraza 3 (T3)

Es laterraza mas modernay se le ubica entre la terraza 2 y la linea de alta y baja
marea. Consiste en cantos rodados con tamanos comprendidos entre 0.01 a 0.15 m,
con esporadicas rocas de mayor tamano. La presencia de gravas es mayor en esta

zona, ya que las otras terrazas casi no tienen gravas (Foto N° 2).

2. Formas de Modelado Glaciar

La accion glaciar activa y permanente han modelado la superficie del area, pu-
diéndose notar una superficie de abrasion labrada por el paso de los hielos, dejando
las tipicas estrias en las rocas. Los materiales que son arrancados de la superficie roco-
sa por la lengua glaciar (glaciar Lange), inmediata a Punta Crepin, son depositados
formando una morrena lateral con forma de una colina alargada que llega hasta el
borde del mar. Entre la morrena lateral y las terrazas se forman pequenas lagunas

debido a las filtraciones y deshielos.

3. Zona de Pendientes

Esta zona se encuentra conformada por las laderas de los cerros denominados
Macchu Picchu y Huayna Picchu, los cuales en su flanco Norte estan desprovistos de
hielo en el verano, siendo estas pendientes muy pronunciadas en algunos sectores

(fig N° 3).
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Vista frontal del glaciar Domeyko, siendo posible observar en la parte central una chime-
nea volcanica. Tiene una composicion andesitica. Se pueden observar ademas, las tres
terrazas. La N° 3 es la que se encuentra pegada al mar. En el mar se pueden ver algunos
pedazos de hielo flotantes y nieve cubriendo parte de la terraza N° 3.
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4. MARCO GEOLOGICO

Generalidades

LaIsla rey Jorge es la mayor de las Islas Shetland del Sur, estando ubicada entre
las latitudes 61° 50" y 62° 15’ longitudes 57°30’ y 59°00. Separada de la Peninsula
Antartica por el Estrecho de Bransfield. Mas del 90 % de la superficie esta cubierta por

hielo.

Todos los rasgos geoldgicos observados en la Isla Rey Jorge, estan vinculados a la
historia geoldgica de las Islas Shetland del Sur y la Peninsula Antartica, las que han
tenido un desarrollo sedimentolégico y estratigrafico ligado a un Arco Volcanico margi-
nal en épocas mesozoicasy terciarias, lo que es evidenciado por una actividad magmatica
de composicién calco-alcalina (fig N° 4) propia de un proceso de subduccion al pene-

trar la Placa Oceanica Antartica por debajo de la Placa Continental

Seglin DALZIEL. 1979, la subduccion ocurrié desde tiempos Paleozoicos, cuan-
do aun se encontraba unida al Continente Sudamericano. La separacién de la Penin-

sula Antartica segiin BRUHUN & DALZIEL 1977 se produjo a fines del Jurasico.

BARRON & HARRISON & HAY, 1978, han sugerido que el proceso de separa-
cién del Continente Antartico de Sudamérica y Africa, se produjo entre los 160 a 140
M.A., y estuvo asociado a un vulcanismo marginal activo en el Sur de los Andes y la

Peninsula Antartica.

Si se considera la sucesion estratigrafica en la Bahia del Almirantazgo, se obser-

va un predominio de las rocas volcanicas y sedimentarias de origen volcanico, estan-
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do todas ellas, intruidas por rocas subvolcéanicas a plutonicas de edad Cretaceo —
Terciario. Como formas discordantes se pueden ubicar en el area de estudio a los
depésitos cuaternarios, los mismos que se encuentran formados por materiales
morrénicos, fluvioglaciares y coluviales, asi como también por arenas gruesas y con-

glomerados que conforman las terrazas y los fondos marinos (fig N° 3).

ESTRATIGRAFIA GENERALIZADADE LAISLAREY
JORGE

El complejo de rocas de la Isla Rey Jorge comprende un periodo de tiempo
indeterminado desde el Mesozoico tardio (superior) al Cretaceo — Terciario hasta el
Mioceno tardio. La estratigrafia de la Isla ha sido dividida para una mejor compren-

sion en los siguientes Bloques y Grupos (Fig. N° 5):

Bloque Barton

El eje levantado de los terrenos de Horst Barton exponen sedimentos plegados y
rocas volcanicas pseudoestratificadas y alteradas, diferenciados como Grupos Martell,
Inlet y Cardoso Cove, intruidos por plutones tipo andino del Grupo Wegger Peak. El
Grupo Cardoso Cove se encuentra plegado y cubierto en discordancia por sedimen-
tos y lavas volcanicas. Estas unidades estan cortadas por pequefas intrusiones

hipabisales nombradas como Grupo Bahia Almirantazgo (BIRKENMAJER, 1984).

Grupo Martell Inlet

Se observan estratos complejos con formas conicas, los cuales tienen mas de

1.100 m de potencia. Este Grupo se divide en varias formaciones que son:

1. FormacionPeninsula Séller

Alberto Aranda Vercelli 17
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2. Formacion Visca - Anchorage
3 Formacién Domcyko Glaciev
4. Formacion Ullman Spun

5 Formacion Goetel Glaciev

El caracter de las lavas y los piroclasticos intercalados en las que se pueden
observar algunas intercalaciones con fragmentos de madera petrificados y regolita,
indican el modo efusivo de las lavas, las cuales tienen una composicion que grada de
andesita basdltica bdsica a basalto rico en aluminio y andesitas que gradan a dacitas.
Las riolitas son menos frecuentes. A los intrusivos hipabisales (Grupo Bahia del almi-
rantazgo) que cortan a los complejos estratiformes se les asigna una edad pre Tercia-

rio (Jurdsico superior — Cretaceo inferior) (BIRKENMAJER, 1984).

Grupo Cardoso Cove

Su contacto con el Grupo Martel Inlet es una larga falla transversal a lo largo de

la Ensenada Mackellar

En Bahia del almirantazgo su grosor es mas de 540 m, consistiendo en lavas
basicas andesitica alternadas con tobas y aglomerados. Se observa una alteracion
hidrotermal caracterizada por la presencia de cloritas, carbonatos, éxidos, etc, todos
ellos vinculados a las intrusiones plutdnicas del Grupo Wegger Peak. Este Grupo se

supone de edad Pre Terciaria.

Grupo Wegger Peak

Consiste de rocas intrusivas clasificadas como cuarzo monzodioritas, dioritas y
granodioritas. Localmente se puede clasificar como monzonita variando a una u otra
roca de acuerdo al contenido de potasio. Estas rocas intruyen a los grupos Martel

Inlet y Cardoso Cove. Su edad por el método de K-Ar estad entre 60.7 y 31 MA.
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Bloque Warzana y Bloque Fildes

Estos Bloques han descendido respecto al Bloque Barton. La sucesion
estratigréfica es de origen continental , predominantemente consiste en complejos
volcanicos. La datacion por el método de K-Ar dan més de 67 MA. (BIRKENMAJER,
K. 1984).

Secuencia Estratigrafica en Punta Crepin

Grupo Volcanico Mesozoico

Este grupo se encuentra constituido por un complejo de rocas volcanicas y
volcanoclasticas que son conocidas también como Rocas Verdes, las que afloran en
la Ensenada Mackellar con secuencias estratigraficas que pueden llegar al Terciario.
En la parte inferior se observa una serie de color verde a verde oscuro compuesto por
andesitas basalticas, cambiando en la parte media a una secuenciade tobas de color
verde claro a grises. En la parte superior se encuentra una secuencia de lavas de
composicién andesitica con marcada textura porfiritica. Estas lavas tiene un color gris

oscuro con tono verdoso (Foto N©° 3).

En Punta Crepin la serie esta conformada por rocas de composicion andesitica y
daciticas con una textura porfiritica muy marcada, donde los fenocristales de
plagioclasas se encuentran en una matriz de grano fino (afanitica). Estas rocas tiene
una coloracion verdosa debido a los procesos de intemperismo, la cual altera a los
minerales maficos primarios (anfiboles, piroxenos y biotitas) a ia asociacién
mineraldgica secundaria consistente en cloritas — epidota, a veces acompanada por

escasa calcita (Fig. N° 6).

En la parte inferior se observan unas brechas de color gris a gris oscuras de
composicion andesitica, seguida por andesitas y dacitas, donde los minerales maficos
se alteran a la asociaciéon mineraldgica clorita — epidota — calcita, siendo la calcita

mas abundante que en la secuencia anterior. Los fenocristales de plagioclasas estan
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Foto N° 4,

Al fondo se aprecian los Cerros Macchu Picchu y Ausangate, el primero consiste en rocas
volcanicas y el segundo en un intrusivo Monzodioritico. Ambos estan parcialmente cu-
biertos de nieve. Las construcciones se han realizado en la terraza N° 2.
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SECUENCIA LITOLOGICA DEL AFLORAMIENTO VOLCANICO

T 999< <999
IS A AN ESIESES RS

(JURASICO - CRETACICO)
C° MACCHU PICCHU - PUNTA CREPIN

RJ-27 - Andesita textura porfiroide gris verdosa
oscura de grano fino

RJ-26 - Flujo volcanica andesitico basaltico vitrico,
color oscuro (toba vitrea)

RJ-29 - Andesita gris verdosa porfiroide

RJ-33 - Volcanico andesitico basaltico oscuro fluidal
similar a la Muestra RJ-26

RJ-18 - Sill dacitico

RJ-17 - Andesita amigdaloide, de color
blanco con matrices verdosos

RJ- 4 - Volcanico andesititico oscuro similar a la
muestra RJ-26

RJ- 5 - Andesita gris oscuro recristalizada, alternando
con dacitas gris verdosas

RJ- 3 - Sills y diques brechoide de
composicion dacitica.

RJ- 2 - Andesitas gris oscuras.
Andesitas gris oscuras, microgranulares, text. Porfiriticas

formando capas. Presentan alteracion: Silicificacion,
Cloritizacion, Limonitizacion.

—Intrusivo monzogranito

= ]
Fig. N° 6 Fuente: Ing. Oscar Palacios
2003
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alterados por la asociacion mineraldgica calcita — epidota con escasa cantidad de
sericita. Por sectores es posible observar una débil a moderada silicificacion de la
matriz y en menor proporcion de los fenocristales (alteracion diferenciada) debido
posiblemente a las intrusiones de pequenos sills y diques que atraviesan la secuencia

volcanica.

Depdsitos Cuaternarios

Los depdsitos cuaternarios cubren discordantemente a los volcanicos descritos
anteriormente estando constituidos por depodsitos glaciares, marinos y coluviales. Los
depdsitos glaciares consisten en materiales que han sido arrastrados por las lenguas
glaciares con las consiguientes corrientes de fusion de los hielos y han sido clasifica-

das como depdsitos morrénicos y depositos fluvioglaciares.

Los depdsitos marinos lo conforman las acumulaciones pedregosas en la faja
litoral y los depositos coluviales vienen a ser los bloques que se desprenden de los

afloramientos y caen por gravedad a los lados de dichos afloramientos.

1. Morrenas

Al Sur de la Estacion Cientifica Macchu Picchu, se puede apreciar una colina
alargada (Cerros Ausangate) constituida por material morrénico conformado a su vez
por conglomerados que tienen bloques de formas angulosas a subangulosas con ta-
manos que varian entre 15 a 40 cm. Estos materiales han sido arrancados y arrastra-
dos por el glaciar Lange, en su avance a través de los diferentes afloramientos de rocas
volcanicas. En estos conglomerados se puede apreciar una matriz de composiciéon
areno-arcillosa, color amarillento y de grano medio a grueso muy permeable, lo cual
permite que por ella discurran pequenos riachuelos que estan alimentados por las

filtraciones de los deshielos del glaciar.
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2. Depositos Fluvioglaciares

Estos depodsitos estan compuestos por pequenos cantos rodados, arenas gruesas
afinasy arcillas que son arrastrados por las corrientes de los deshielos y que se extien-
den hacia la parte baja. Las aguas de dichos deshielos forman charcos o pequenas
lagunas temporales que al evaporarse dejan expuesta la arena humeda, la cual es

posteriormente arrastrada por los vientos.

3. Depositos Marinos

Los depdsitos marinos son los materiales que al ingresar a la Cuenca Marina por
la accion de las corrientes fluviales son distribuidos por las corrientes litorales a los

largo de las playas.

La accién de las corrientes de resaca y el oleaje hacen un segundo trabajo en
los bloques, produciendo un desgaste en las aristas, razon por la cual tienen formas
subredondeadas a redondeadas y planas, tipicas de los materiales marinos y tamanos

hasta de 50 cm.

En Punta Crepin se pueden distinguir facilmente cuatro terrazas antiguas (TO,

T1, T2y T3) y los depdsitos mas recientes que conforman los depdsitos de playa.

La terraza TO corresponde a la mas antigua y se levanta aproximadamente entre 8 a
10 m.s.n.m. con 35 a 40 m de ancho y conforma una franja paralela a subparalela al
borde de la morrena. Consiste en cantos rodados y bloques subredondeados con tama-
nos menores a 20 cm y mayores a 3 cm. Laterraza T1 corresponde a una zona adyacente

y esta limitada por la terraza TO y la terraza T2. La composicion es similar a la terraza T1.

La terraza T2, es de menor ancho y se encuentra compuesta por rocas
subredondeadas a subangulosas con tamanos variables entre escasos centimetros hasta
20 cm. En esta terraza se han construido los diversos médulos de vivienda, almacén,

casa de fuerza, comedor, etc.
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La terraza T3, se encuentra limitada por la linea de alta y baja marea, estando
constituida por clastos subangulosos a subredondeados, con tamafos comprendidos
entre pocos centimetros a 15 cm. El material arenoso es escaso y por sectores no se

observa. A esto contribuye mucho, los fuertes vientos que se presentan en la zona.

4. Depositos Coluviales

Estan constituidos por los fragmentos de rocas que se desprenden de los diver-
sos afloramientos rocosos de las partes superiores y que por la gravedad van siendo
acumulados en las laderas para formar abanicos coluviales. La composicion depende

de las rocas de las cuales provienen.

Aspectos Estructurales

Lalsla Rey Jorgey suvecinala Isla Nelson, consisten de varios bloques tecténicos
formados por fallas longitudinales. El bloque Fildes hundido hacia el Norte, separada
del Horst Barton por la falla Collins, probablemente desprendida. El bloque Horst
Barta esta levantado, estando limitado al Sur por la falla Ezcurra que separa el bloque

Warzana al sur (Fig. N° 7, 8, 9).

Si se consideran las diferentes sucesiones estratigraficas y el tipo de rocas que
ocurren en los bloques particulares, se pueden sugerir desplazamientos laterales de
larga escala a lo largo de los planos de las fallas Ezcurra y Collins, en los tres bloques

(Filder Block, Barton Horst y Warzana Block).

La edad del fallamiento es Terciario, basado sobre dataciones K-Ar sobre diques
relacionados a las aberturas de la falla Ezcurra. (BIRKENMAJER, 1984) Se asume que
el movimiento comenzé hace 54 MA (Paleoceno-Eoceno) habiendo continuado por
un periodo de 33 a 21 MA (Mioceno inferior) creando un nuevo sistema de fallas

transversales, seguido de intrusiones de diques paralelos.
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Se supone que el movimiento de rumbo a lo largo de la falla Ezcurra fue el

resultado del movimiento de rotacién del Continente Antartico (Birkenmajer,1984).

En el area de la Estacion Cientifica Peruana Macchu Picchu, los afloramientos
de rocas andesiticas forman una parte del Flanco Occidental del Anticlinal Mackellar,
el cual tiene un eje aproximado de N 25° O, siendo su correspondiente Flanco Orien-
tal ubicado en la Peninsula Séller (Estacion Cientifica Ferraz — Brasil) y refugio Antar-

tico del Ecuador (QUISPESIVANA, L. 1995)

La direccion de las capas de estratificacion en el cerro Macchu Picchu es de N

70°-80° W, con buzamiento de 10°-20° al SOy EO.

La estructura mas importante es una falla que se ubica entre los cerros Macchu
Picchu y Ausangate; tiene una direccion aproximada de N 25° E, con longitudes
mayores a 2 Km., que pueden tener continuidad debajo de los glaciares
(QUISPESIVANA, L. 1995), afecta a rocas volcéanicas andesiticas de probable movi-

miento gravitacional.

Si tomamos en cuenta los estudios realizados por HARRISON & BARRON &
HAY (1979); de FERRARIZ & ALDUNATE (1979); DALZIEL (1975) y BIRKENMAJER
(1983) asumimos que las Islas Shetland del Sur unidas a la Peninsula Antartica, forma-
ban desde el Mesozoico, la parte Sur Occidental y marginal del Continente Gondwana.
Esta configuracién determina un Arco de Islas Volcanicas cuyos ejes tiene ahora un
lineamiento NE — SO, como resultado de un arqueamiento oroclinal, postulado por

VALENCIA & MEDINA & VILAS & SELLER & MARTINEZ (1980).

El proceso de subduccién que deviene desde fines del Jurédsico, habria cambia-
do a un proceso de expansion en el Estrecho de Bransfield, lo que di6 lugar a la
separacion de las Islas Shetland del sur de la Peninsula Antartica (PALACIOS O. 1989).
Tal proceso seria la causa de la actividad volcanica presente ahora en la Isla decep-
cion y que refuerza la postulacion de un Rift en el Estrecho de Bransfield propuesto
por PARRA & GONZALEZ & BANISTER (1984) lo que ha sido reafirmado en los

estudios geomagnéticos de la Primera Expedicion Peruana a la Antartida.
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A) CORTE ESTRUCTURAL ESQUEMATICO ISLA REY JORGE
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Fuente: BIRKENMAJER K. (1983) “Late Cenozoic Phases of
Block Faulting on King George Istand West Antartic.
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Desde el punto de vista estructural, en la Isla Rey Jorge, BIRKENMAJER (1983)
reconoce un fallamiento longitudinal de rumbo SO, que separa dos bloques hundi-
dos al Noroeste y Sureste (Bloques Fildes y Warzana) y un bloque levantado al centro

a manera de Horst (bloque Barton).

Es asi que una de estas fallas, ubicada a lo largo de la Ensenada Ezcurra, separa
la serie Terciaria que aflora en la Estacion Cientifica Artowski, de la secuencia
Mesozoica — Terciaria que aflora en la Ensenada Mackellar donde se ubica Punta

Crepin.

El fracturamiento y fallamiento puesto en evidencia, corresponde a un tectonismo
Terciario, probablemente superior (similar al tectonismo andino) que compromete la
secuencia, dando lugar a un plegamiento, fallamiento y fracturamiento longitudinal y

transversal a las Islas Shetland del sury Peninsula Antartica.

Esta compresion, posteriormente debié devenir en un proceso distensivo que se
manifiesta en el Cuaternario con el volcanismo (Isla Decepcion) y expansion en el

estrecho de Bransfield.
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5. ROCAS IGNEAS

Rocas Volcanicas

En el estudio microscépico se puede apreciar que estas rocas contienen abun-
dantes cristales de plagioclasas de la variedad andesina, oligoclasa y escasamente de

labradorita y anortita, presentando las tipicas zonaciones y maclas polisintéticas.

El cuarzo es muy escaso en las rocas andesiticas o se encuentra como relleno
intersticial en la matriz, con tamanos pequenos, pero generalmente el cuarzo que se
observa es secundario y producto de la alteracion ;hidrotermal? que sufren las rocas

debido a las intrusiones de sills y diques.

Como minerales accesorios se pueden apreciar alos méficoscomo la hornblenda
y augita, con escasa cantidad o ausencia de biotita. Como minerales secundarios se
tiene una asociacion mineralégica consistente en calcita — cloritas — epidota — cuarzo

— sericita, caracteristicos de una alteracion propilitica.

La calcita procede mayormente de la alteracién de las plagioclasas y en menor
proporcién de la alteracion de los minerales maficos; en la epidota ocurre lo inverso,
es mas abundante como alteracién de los minerales méficos y escasamente debido a
la alteracion de las plagioclasas. La sericita procede de la alteracion de los feldespatos
y no se le observa con los méficos. La alteracion se presenta en los fenocristales y es

mas escasa en la matriz (Fig. 10y 11) (Fotos 4 al 11)
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Muestia N° 29; E.C.P. Machu Picchu . Aumento 130X
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La parte media a superior esta intercalada por andesitas y capas de tobas vitreas en las
que se pueden observar algunos clastos angulosos de cuarzo dentro de un material cementante
consistente en una arcilla ferruginosa, formada por procesos de alteracion argilica y tefida
porprocesos intempéricos y por un material criptocristalino consistente en vidrio. Las andesitas

son muy similares a las de la parte inferior, incluso en las alteraciones.

En el cerro Macchu Picchu, el tope de la secuencia comprende rocas de com-
posicion andesitica, con textura porfiritica, donde los fenocristales de plagioclasas se
encuentran zonados y maclados, siendo de la variedad andesina-oligoclasa, habien-
do sectores con megacristales de plagioclasas, los cuales llegan a medir hasta 4 mm.,
con inclusiones de cuarzo y epidota; con fenocristales de piroxenos (augita) que mues-

tran procesos de uralitizacion incipiente.

Al Sur del cerro Macchu Picchu y a continuaciéon del glaciar se aprecia una
secuencia que sobreyace a la anterior y que aparentemente estd compuesta por

piroclasticos masivos de color verde, a la que le sigue otra serie lavica estratificada.

Toda la secuencia se encuentra intruida por diques y sills de composicion
andesitica a dacitica y por apdfisis de composicién cuarzo-monzodioriticos a cuarzo-

dioriticos y dioriticos.

Los minerales observados en las secciones delgadas y el promedio de ellos son

los siguientes:

Plagioclasas 75.75 %
FPKs 1.65 %
Cuarzo 3.35%
Piroxenos 0.75 %
Minerales opacos 0.50 %
Apatito TRZ

Biotita TRZ

Cloritas 4.80 %
Calcita 6.25 %
Epidota 4.00 %
Arcillas 1.35%
Sericita 0.65 %
Limonitas 0.55 %
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La edad de este grupo se supone como Jurasico superior — Cretaceo; teniendo
en cuenta que los cuerpos intrusivos son atribuidos al Terciario inferior a medio con

edades entre 60.7 a 31 M.A.y 41 a44 M.A.

Es indudable que durante el Jurasico - Cretaceo, ha existido un volcanismo muy
activo en el margen occidental del Continente Sudamericano. Por ejemplo en la Cos-
ta central del Per( se encuentra la serie volcanica de edad Cretacea (Grupo Casma)
cuyo origen y composicion son similares a las del Grupo volcanico de la Peninsula
Antartica. Este volcanismo se habria prolongado hasta la parte mas meridional del
entonces Continente Gondwana donde se ubicaba la Peninsula Antartica (PALACIOS,

0. 1989).

ESTUDIOS PETROGRAFICOS DE ROCAS VOLCANICAS
Muestra N° 1

Roca volcanica con textura porfiritica, la cual ha sufrido un proceso de altera-

cion hidrotermal, quedando solo relictos y moldes de minerales.

Las plagioclasas se presentan mayormente como moldes o relictos, con formas
tabulares, alterados por cuarzo-arcillas-sericita. Los moldes llegan a medir hasta 1.9

mm. El total de plagioclasas como fenocristales representa el 20 %.

El cuarzo se presenta en dos formas, como mineral primario, en cristales diminu-
tos (< 0.1 mm) formando parte de la matriz de la rocay como mineral secundario, el
cual se presenta en cristales algo mas desarrollados (< 0.2 mm) alterando a las
plagioclasas y en agregados de granos, posiblemente por reemplazamiento de algin
mineral primario no reconocible. Como mineral primario el cuarzo representa el 6 %

y como mineral secundario llega al 15 %.

El feldespato potasico se presenta en formas alargadas, algo tabulares, pero con

tamanos inferiores a 0.5 mm. Estan siendo alterados por arcillas. Existe un feldespato
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potasico secundario, producto de la devitrificacion del vidrio de la matriz, el cual
posteriormente ha sido alterado por arcillas y sericita. El feldespato primario represen-

tael 8 % y el secundarioel 2 %.

Como minerales méaficos se pueden encontrar algunos relictos de biotitas, en
cristales subhedrales con tamafos menores a 0.25 mm. Estan débilmente alterados
por cloritas. Ocurren como trazas. Los minerales opacos estan diseminados en toda la
muestra y ocurren como cristales subhedrales con tamafos menores a 0.03 mm. Su-
man aproximadamente el 1 %. Los minerales secundarios observados son el cuarzo,
sericita, arcillas y cloritas. De ellos el mas abundante es el cuarzo, seguido por las
arcillas, sericita y cloritas. En total representa aproximadamente el 35 %. La matriz es
microgranular a vitrea, parcialmente devitrificada a FPKs y alterada por arcillas y sericita.
La matriz estd compuesta por plagioclasas, cuarzo, vidrio y minerales opacos

intersticiales.

Textura.- Porfiritica relictica.

Alteraciones.- Silicificacion, argilizacion, Sericitizacion y cloritizacion.

Clasificacion.-Roca Volcanica con textura porfiritica alterada (;Andesita

Porfiritica?).

Muestra N° 5

La muestra se encuentra muy alterada, observandose algunos cristales desarro-

llados de cuarzo primario como relictos.

Las plagioclasas se presentan en cristales subhedrales con formas tabulares pero
muy diminutos (< 0.05 mm), generalmente como agregados de granos. Son de la

variedad labradorita. No se les observa alterados. El porcentaje llegaal 35 %.
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Los piroxenos se presentan como cristales subhedrales a euhedrales, alterados
por cloritas, quedando solamente los moldes por los cuales son reconocidos. Los
cristales miden menos de 0.12 mm. Son relativamente abundantes, llegando a repre-
sentar el 2 % de la muestra. Un sector de la muestra adn sin alteracién contiene

piroxenos de la variedad augita y biotitas.

El cuarzo ocurre en cristales desarrollados, formando agregados de granos, los
cuales llegan a medir hasta 0.8 mm. Tienen formas anhedrales. Su porcentaje llega al
32 %. El cuarzo secundario se presenta en agregados de granos muy diminutos, mez-
clados con los piroxenos, plagioclasas y biotitas. Este cuarzo secundario representa el

15 % aproximadamente.

Las biotitas son escasas y se encuentran parcialmente alteradas por las cloritas,
quedando relictos del mineral original. El total de biotitas llega al 1 %, siendo posible

que una cantidad mayor se encuentre totalmente alterada por las cloritas.

El feldespato potasico se presenta como relleno intersticial y en microfracturas

discontinuas, estando alteradas por arcillas en la superficie. Representa el 2 %.

Los minerales opacos ocurren en cristales anhedrales a subhedrales, disemina-
dos en la ganga y con tamanos hasta de 1.2 mm. Su porcentaje es menoral 1 %. Los
minerales de alteracion consisten en cloritas y cuarzo. El primero poralteracién de los
minerales maficos y el segundo como relleno de intersticios. El porcentaje de las cloritas

llega al 12 %.

Textura.- Granoblastica.

Alteraciones.- Silicificacion, cloritizacion y argilizacion.

Clasificacion.- Andesita Basaltica.
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Muestra N° 8

Roca volcanica con textura porfiritica, en la cual se observan fenocristales de

plagioclasas y algunos piroxenos.

Las plagioclasas son los minerales mas abundantes y se presentan como crista-
les subhedrales a euhedrales, con tamanos hasta de 4 mm. Se encuentran maclados y
con una débil alteracion por arcillas. Forma parte de la matriz de la roca. El porcentaje

de las plagioclasas es de 84 %.

Los piroxenos se presentan como cristales anhedrales a euhedrales, disemina-
dos en laroca. Llegan a medir hasta 0.7 mm. Se trata de clinopiroxenos de tipo augita

y didpsidos. El porcentaje llega al 2 %. Se alteran a cloritas.

El cuarzo es de origen secundario y se presenta como agregados de granos muy

diminutos. Representa menos del 1 %.

Los anfiboles (tremolita—actinolita) se presentan como minerales secundarios,
rellenando algunas de las microfracturas de la roca. En algunos casos estas

microfracturas son discontinuas. Representan menos del 1 %.

Los minerales opacos se presentan como cristales anhedrales a subhedrales di-

seminados en la ganga. Miden menos de 0.1 mm.

Las cloritas ocurren como alteracion de los piroxenos, alteracion que en mu-
chos casos cubre el 100 % de la superficie del grano, siendo identificado por las

formas externas. Las cloritas suman el 2 %.

La matriz de la roca es microgranular compuesta esencialmente por plagioclasas
diminutas con escaso cuarzo intersticial, posiblemente secundario, cloritas, piroxenos
diminutos y arcillas relativamente abundantes. El total de los minerales de alteracion

llega al 10 %, siendo las arcillas el mas abundante, seguido por las cloritas y actinolitas.
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Textura.- Porfiritica.

Alteraciones.- Argilizacion, cloritizacion y actinolitizacion.

Clasificacion.- Andesita Porfiritica.

Rocas Intrusivas

Cuarzo Monzodiorita

Se trata del denominado Grupo Wegger Peak y que en los alrededores de la
Estacion Cientifica Macchu Picchu, han sido clasificadas como cuarzo monzodioritas
BIRKENMAJER (1985); pudiendo localmente pasar a cuarzo dioritas y dioritas, de
acuerdo al incremento o disminucion del feldespato potasico y cuarzo.
Microscopicamente se notan pequenas variaciones en los porcentajes de los minera-
les esenciales (que pueden depender de la posicion del corte de la roca para su estu-
dio petrografico) y permiten clasificar las rocas como cuarzo dioritas y dioritas, segin

el diagrama AQFP (fig N° 12)

Cz

FPK PGL

Fig. N° 12
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El cuerpo de composiciéon cuarzo monzodioritico, es una roca pluténica de
textura granular, holocristalina; de color gris a gris oscuro con tonalidad verdosa por
la alteracion a epidota — cloritas, otras veces presenta una coloracion rosada debido
al incremento del feldespato potasico (ortosa) o rojiza por la oxidacion de los minera-

les maficos que contiene.

Este cuerpo intruye a las rocas volcanicas del cerro Macchu Picchu (Grupos
Martell y Cardozo) que se destaca con una coloracién rojiza (por la oxidacion) y

forma el cerro denominado Huayna Picchu.

Como mineral esencial se tiene ala plagioclasa, mineral de formas tabulares y
presentan las tipicas maclas polisintéticas y zonamiento, habiéndose determinado
que corresponden a la variedad andesina — oligoclasa; este mineral esencial se en-
cuentra acompanado por minerales accesorios como el feldespato potasico (ortosa)
cuarzo, piroxenos (augitas) y escasa biotita. Los piroxenos son relativamente abun-
dantes, ocurriendo lo contrario con la biotita. En algunas de las muestras se puede
observar una moderada alteracion a epidota, cloritas, calcita y cantidades menores
de sericita y arcillas. También se puede apreciar un intercrecimiento mirmequitico y
grafico entre los feldespatos potasicos y cuarzo. La alteracion a sericita y calcita se
observa en las plagioclasas, la alteraciéon por arcillas se limita al feldespato potasico;
en cambio las cloritas y epidota alteran mayormente a los minerales maficos y en

menor proporcion a las plagioclasas (Fotod N°s 12 al 19).

El magmatismo de estos cuerpos si bien es posterior al calco-alcalino del grupo
volcanico (Martell y Cardozo) sin embargo, segin los analisis quimicos se puede
determinar que proceden de un magma aparentemente de la misma composicién
calco-alcalina. Se les puede relacionar con el Batolito de la Patagonia, al cual SAUNDER

& TURNER (1982) lo interpretan como la raiz de un Arco Volcanico mesozoico.

Estos cuerpos en los contactos con las rocas volcanicas que intruyen, han dado
lugar a procesos metasomaticos, que se manifiestan por presentar una zona de oxi-

dacioén y alteracion, en este caso no muy bien definida y pequena, con relictos de
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minerales basicos como la calcopirita, pirita, galena y esfalerita, a veces acompana-
dos por la pirrotita y abundantes 6xidos como limonitas y hematita que le dan una

coloracién rojiza a la zona. (Fotos 9y 10)

Cuarzo Dioritas (Qzdi)

La roca cuarzo monzodioritica, cuando disminuye el feldespato potasico (el
cuarzo puede permanecer en los mismos porcentajes), es clasificada como cuarzo
diorita, pudiéndose observar que basicamente tiene la misma mineralogia que la
cuarzo monzodiorita, con abundantes cristales de plagioclasas, de formas mas o me-
nos tabulares, maclados y zonados, ademas son de la misma variedad andesina —
oligoclasa. Entre los minerales accesorios se tiene cantidades menores de piroxenos
(augitas) y la biotita esta casi ausente, con trazas de circon y apatito, minerales que
suelen presentarse como pequenas inclusiones en los feldespatos. De los anfiboles
solamente se han observado algunos moldes completamente alterados a cloritas. El
colorde la roca es ligeramente mds oscuro (aumentan los minerales maficos) y el tono

verdoso es menos conspicuo. La textura es granular, holocristalina.

Las alteraciones observadas en las diferentes muestras estudiadas son:
cloritizacion y epidotizacion moderadas, en los minerales méficos y débil en las
plagioclasas. La sericita y arcillas (trazas) también proceden en parte de la alteracion
de las plagioclasas. La alteracion a calcita es muy variable y se le observa tanto en las
plagioclasas como en los minerales maficos, habiendo muestras en las que la
carbonatacion es abundante. Estas alteraciones pueden ser de origen hidrotermal. El
intercrecimiento mirmequitico entre los feldespatos y cuarzo es en promedio mas
escaso que en las rocas cuarzo monzodioriticas. Al cuarzo que no estd intercrecido
con los feldespatos, se le observa como relleno intersticial. De la hornblenda se pue-
den observar algunos moldes, completamente alterados por cloritas, mientras que las
biotitas se encuentran como trazas o no estan presentes debido a que se trata de un

magma con pocCo agua.
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Los minerales observados al microscopio y sus porcentajes promedios son los

siguientes:
Plagioclasas 68.50 %
FPKs 6.50 %
Cuarzo 5.40 %
Piroxenos 3.50 %
Apatito TRZ
Minerales Opacos 1.00 %
Epidota TRZ
Arcillas 1.80 %
Cloritas 11.50 %
Sericita 1.50 %

Dioritas

En un sector de la zona de estudio, se puede observar que las rocas presentan
un color mas oscuro, notandose que aumenta la cantidad de minerales maficos y
disminuyendo el feldespato potasico y cuarzo por lo cual ha sido clasificada como
Diorita. Las plagioclasas estan presentes como cristales de formas tabulares, maclados
y zonados. Las plagioclasas varian entre andesina a oligoclasa, pero en la parte cen-
tral del zonamiento, algunas llegan a labradoritas. El piroxeno (augita y ;diopsido?) se
presentan en cristales desarrollados, de formas alargadas y escasamente en cristales
euhedrales. El Unico mineral accesorio presente es la biotita, el que suele presentarse
como trazas, posiblemente por haber sido casi completamente alterado. La

granulometria es mediana a gruesa.

Las alteraciones que presenta la diorita son las mismas que han sido observadas
en las rocas anteriores (cuarzo monzodioritas y cuarzo dioritas), variando solamente
en cuanto a los porcentajes de los minerales. Las plagioclasas se alteran a la asocia-
cion mineralogica sericita .- arcillas, ocurriendo a veces una alteracion de tipo selecti-
va (solo en algunos planos del zonamiento), notandose que se intensifica hacia los
bordes de los granos y disminuyendo hacia la parte central, donde se le puede obser-
var acompanada de una escasa alteracion a cloritas epidota. Los minerales maficos

(augitas ;diopsidos? Y biotitas) presentan una alteracion a cloritas — epidota, algunas
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veces acompanadas por un reemplazamiento parcial de minerales opacos, el que
ocurre en la parte central o como pequenos granos en los bordes, a modo de corona.
Los carbonatos alteran indistintamente a los minerales maficos y los feldespatos. Es
posible que la alteracién de las biotitas a cloritas — epidota sea casi total, razon por la

cual son muy pocos los granos observados.

La silicificacién es una alteracion que se presenta en algunas muestras, siendo
observada como pequenos granos de cuarzo alterando a las plagioclasas y dando
una apariencia a textura porfiritica. La silicificacion es notoria especialmente cuando
las muestras han sido tomadas cerca al contacto con las rocas volcanicas, siendo de

posible origen hidrotermal.

Se nota que a medida que el cuarzo disminuye, la presencia de biotitas es me-

nor, lo que también puede explicar lo escaso de ella (Fig. N° 13).

En los estudios microscopicos realizados, se encontraron los siguientes minera-

les y promedios de ellos:

Plagioclasas 67.00 %
FPKs 4.50 %
Cuarzo 2.00 %
Piroxenos 17.50 %
Minerales Opacos 1.00 %
Biotita TRZ

Cloritas 7.00 %
Epidota 0.50 %
Arcillas 0.50 %

Como puede observarse en la figura N° 7 (diagrama AQFP), el promedio de los
minerales esenciales de los tres tipos de rocas es muy parecido y pequenas variacio-
nes en el cuarzo y feldespato potasico hacen variar las rocas de una clasificaciéon a

otra (variaciones que pueden depender en algunos casos del corte de la roca).

Siendo muy probable que se trate solamente de un cuerpo intrusivo de compo-
sicion cuarzo monzodioritico y tanto la cuarzo diorita asi como la diorita, sean subfacies

de la misma camara.
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Cz

FPK PGL

Fig. N° 13
Muestra N° 2

Roca granular, en la que se observan feldespatos con cuarzo como minerales

principales y minerales maficos como accesorios.

Las plagioclasas son los minerales mas abundantes y se presentan como crista-
les subhedrales a euhedrales, con tamanos hasta de 2.8 mm. Se encuentran poco
alterados por sericita y arcillas, siendo mayor la alteracién por epidota y cloritas. Su

porcentaje aproximado es de 25 %

El feldespato potasico es el mineral mas abundante y se presenta en cristales
anhedrales, intersticiales, con tamanos hasta de 1.5 mm. Se encuentran alterados su-
perficialmente por arcillas. Por sectores forma una textura grafica con el cuarzo. Su

porcentaje aproximado es de 35 %.

El cuarzo se presenta en cristales anhedrales, rellenando intersticios entre los
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granos o formando por sectores, una textura grafica con el FPKs. Los cristales llegan a
medir hasta 1.6 mm, pero en promedio llegan a 0.4 mm. El porcentaje aproximado es
de 25 %.

Los minerales maficos han sido completamente alterados por las epidotas y
cloritas. No queda nada de los minerales maficos primarios. Actualmente se pueden
observar agregados de granos de cloritas y de epidota, minerales que también alteran

a los feldespatos.

Los minerales opacos ocurren como cristales anhedrales a subhedrales, disemi-
nados en la roca. Los granos miden menos de 0.2 mm. El porcentaje es menora 1 %.
La presencia de los minerales opacos junto con los minerales de alteracion parece

indicar una alteracion de tipo propilitica.

Las alteraciones observadas mas parecen corresponder a una alteracion
hidrotermal y no a unaalteracién intempérica. De todas ellas predomina la argilizacion,
la cual cubre gran parte de la superficie de los feldespatos. Las otras alteraciones ocu-
rren en menor cantidad y consisten en epidota y cloritas. La sericita ocurre como

trazas. En total las alteraciones representan el 15 %.

Textura.- Granular, hipidiomorfica, holocristalina, parcialmente gréfica.

Alteraciones.- Argilizacion, epidotizacion, cloritizacién y sericitizacion.

Clasificacion.- Monzogranito.

Muestra N° 3

Muestra de roca pluténica con textura granular. Se observan abundantes crista-

les de plagioclasas.
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Las plagioclasas son los minerales mdas abundantes y se presentan con formas
tabulares, maclados y algunos zonados. Corresponden a la variedad, andesina —
oligoclasa. Los granos Ilegan a medir hasta 2 mm. La alteracion por arcillas es minima.

El porcentaje llega al 80 %.

El feldespato potasico se presenta en cristales anhedrales, menores a 0.65 mm.
Se les observa rellenando intersticios y reemplazan parcialmente a las plagioclasas.
Su alteracién por arcillas cubre gran parte de la superficie del grano. El porcentaje

aproximado es de 3 %.

El cuarzo esta presente en cristales anhedrales, rellenando intersticios y con ta-
mafos menores a 0.35 mm. En contacto con el FPKs forma una incipiente textura

grafica. El porcentaje del cuarzo llega al 5 %.

Los minerales maficos estan representados por los piroxenos, en este caso de
tipo augitas. Los cuales ocurren como cristales subhedrales a euhedrales y con tama-
nos menores a 1.1 mm. Se alteran a cloritas en los bordes y parte central del cristal.
Gran parte de los piroxenos estan completamente alterados por cloritas, otros estan

alterados en menor cantidad. El porcentaje total de los piroxenos es de 7 %.

Los minerales opacos se presentan diseminados en la roca. Ocurren como cris-
tales anhedrales a subhedrales y con tamanos hasta de 0.25 mm. Estan a nivel de

trazas.

Los minerales de alteracion observados son las cloritas y epidota (alteran a los
minerales maficos), arcillas y sericita (alteran a los feldespatos). El mas abundante de
ellos son las cloritas, el resto ocurre en cantidades menores. Los minerales de altera-

cion representael 5 %.

Textura.- Granular, hipidiomérfica, holocristalina, parcialmente grafica.

Alteraciones.- Cloritizacion, epidotizacion, argilizacién y sericitizacion.
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Clasificacion.- Diorita Cuarcifera.

Muestra N° 4

Roca pluténica, con textura granular, compuesta esencialmente por feldespatos

y piroxenos.

Las plagioclasas son los minerales mas abundantes en la muestra y se presentan
con formas subhedrales, tabulares, maclados. Los cristales Ilegan a medir hasta 2.8
mm. Se alteran incipientemente a sericita y arcillas. Tiene algunas inclusiones de
piroxenos en cristales muy diminutos. El porcentaje de las plagioclasas es aproxima-

damente de 79 %.

El feldespato potasico se presenta como cristales anhedrales, rellenando intersti-
cios y en los bordes de algunos cristales de plagioclasas. Los cristales llegan a medir
hasta 0.7 mm. Cuando esta en contacto con el cuarzo forma una textura grafica. Se

encuentra alterada débilmente por arcillas. Su porcentaje esde 5 %.

El cuarzo ocurre como cristales anhedrales, rellenando intersticios. Los cristales
llegan a medir hasta 0.4 mm. Forman una textura grafica con el FPKs. El porcentaje

del cuarzo es aproximadamente de 4 %.

Los minerales maficos se presentan como cristales subhedrales a euhedrales,
con tamanos promedio de 0.8 mm. Se encuentran muy alterados por las cloritas,
mineral que en muchos casos lo altera completamente. Se observa una textura de
reaccion entre los minerales opacos y los piroxenos, formando una textura grafica. La
alteracion de los piroxenos a epidota es escasa. La variedad del piroxeno es augita y

escasamente de didpsido. El porcentaje llega al 6 %.

Los minerales opacos se presentan diseminados en la roca y en sectores, reac-
cionando con los piroxenos. Los cristales son anhedrales a subhedrales y presentan

tamanos menores a 0.3 mm. Estan como trazas.
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Los minerales de alteracion son las cloritas, arcillas, epidotay sericita. De ellos el
mas abundante es la clorita, seguidas por las arcillas, epidota y sericita. El total de los

minerales de alteracion representan el 6 %.

Textura.-Granular, hipidiomérfica, holocristalina, parcialmente grafica.

Alteraciones.- Cloritizacion, argilizacion, epidotizacién y sericitizacion.

Clasificacion.- Diorita cuarcifera.

Muestra N° 6

Roca pluténica, con textura granular, la cual contiene abundantes plagioclasas

y piroxenos.

Las plagioclasas se presentan en cristales subhedrales a euhedrales, con tama-
nos hasta de 5 mm, pero en promedio tienen 3 mm. Son de la variedad oligoclasa.
Ocurren con la macla polisintética. Algunas plagioclasas contienen diminutos crista-
les de augita, dando la apariencia de una textura poikilitica. No presentan alteracion.

Su porcentaje llega al 83 %.

Los piroxenos se presentan como cristales subhedrales a euhedrales, con tama-
nos hastade 1.3 mm. Gran parte de ellos se encuentraalterado por cloritas. Las varie-
dades observadas corresponden a los ortopiroxenos de tipo augita y didpsido. Los
cristales de diopsido son mas desarrollados que los de augita. El porcentaje llega al 5
%.

Los minerales opacos ocurren como cristales anhedrales a subhedrales, con ta-
manos hasta de 1 mm. Se encuentran diseminados y en los bordes de algunos
piroxenos, a los cuales parece reemplazar parcialmente. Suman menos del 1 %. Algu-

nos presentan una débil alteracion a limonitas en los bordes.
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El cuarzo se presenta en cristales anhedrales, rellenando intersticios entre los feldespatos

y piroxenos. Los cristales miden hasta 0.8 mm. Su porcentaje es menor al 1%.

La alteracion en la roca es diferenciada, ya que afecta solamente a los minerales
maficos, notandose incluso que dentro de los minerales maficos, la alteracién ocurre
en las augitas (casi el 100 % de ellas estan alteradas), en cambio los diépsidos estan
relativamente frescos, debido que en su composicién las augitas contiene Fe y Mg, en
cambio el didpsido contiene Fe y Ca. El total de cloritas llega al 10 % aproximada-

mente.

Textura.- Granular, holocristalina, hipidiomorfica.

Alteraciones.- Cloritizacion.

Clasificacion.- Gabro.

Muestra N° 7

Roca pluténica con textura granular, holocristalina, con abundantes plagioclasas

y piroxenos.

Las plagioclasas son los minerales mas abundantes y se presentan en cristales
subhedrales a euhedrales, con tamanos hasta de 5 mm, pero en promedio llegan a
tener 2.8 mm. Presentan la macla polisintética y son de la variedad oligoclasa. La
alteracion por arcillas es muy débil. Por sectores los cristales de plagioclasas encierran
cristales de piroxenos formando una textura subofitica, (cristales de plagioclasas de
mayor tamano que los de piroxenos y los encierran). El porcentaje de las plagioclasas

llega al 80 %.

El feldespato potasico (ortoclasa) se presenta como cristales anhedrales, con ta-
manos menores a 0.4 mm. Siempre se le observa en los bordes de las plagioclasas,
aparentemente cubriendolas, otras veces forma un intercrecimiento micrografico con

el cuarzo y /o las plagioclasas. El porcentaje es de 3 %.
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FOTO®11

Mucstrn N° 7; 1L.C.P. Machu Piechu. Aumento 150X

Cuarzo monzodicsita; ¢n La que s¢ puede obseavar o los cistales de plagicclaiy (PGLs), cvarzo
{c2) intersticial y piroxenos alterudas a clogitas {CLOs). Pucde obscrvarse la testura grdfica entre
nlgunos el feklespato potdsico (FPKs) ¥ cl cuarzo.

Mucsita N 18; EC PP Macho Picchu. Aumento 75X

Dionta; con abundantes plagioclaax (PGLs) ik ladas, cristnles desarmalixlios de piroxenos (PXx),
mincrakes opacas (Opg). reemplazando panialmente a los pirorenos y eloritas (CLOS) pos alterucidn
o fos midticos.

FOTOX 10 Mucsa N’ 10; ELC.P. Muchu Piochu. Aunswiio 130X
Cuarzo diorita: en kaque se obicerva a s plagioclasas (PGl.s)) alseradx a epdoca (ep) y los pirorenos
clontizadas (C1.0x). los mincrules opacus (OPs) reemplazan parcialinenic a Jos piroxcuos. Exuste
i textura gréfaca eotre ¢} FPKS y ¢l cuaszo (c2). La alicrociéa se nota mas en bos feldespatos que ¢n
Jos muncrakes mfficos.

FOTOA 12 Moastra N* 27 E.C.P. Macho Piochu. Aumemio 75X
Diorita, Con cndales sthhedrales de pirosenix (PXs), cuarzo (c2) intenticial, y minerales vpacos
{Ops) reempazudo i fos iinerdes indlices, Las plaweciasas son abundantes y cstén sin alteracidn.
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FOTO #13

FOT10 8 15

Muestrs N° 28; E.C.P, Maciw Picchu. Aumenso 73X

Cuarzo dioevia: en ka que sc pueden obsenar abrundantes cristales de plagrociasa (PGLs) maclados,
<an pirnxencs atterados a claritas (CLOs), xif como batitas (bt} alteradas a choritas. Sc obsarva
una fextura grifica e intersticial entre el fekdespoto potdsico CFIPKs) y el cuarzo (cr).

[ S-S

Musita N° 37; ECP. Machu Picchu. Aumente 75X
Dionta, cun adundamniey cristates de plagseciasas (PGLs) maclados, piroxenas {PX<) aa muy

Seswrullados v relicnundo inkemsticios entre fos [cldespatas ¥ mingrakss opuies (Ops) reanplazanda
parcialmede i Jos prraxemos.

FOTO 214 Mucssis N° 36 EC.P. Machu Picchu. Aumento 150X
Diorign, en la que sc obiservin cismmles de plaginclasa JPGLs) maclados y xin aMeracitn cnn piroeenos
desarrolludas, rellznando algunos inlessicivs. Los minerales opacos {Ops) estin reemplarzando a
105 piraxcoos

FOTO R 16  Mucstra N* 39: ECP. Macha Phchu. Aunientu [ 50X
Cuarzndiotiis. con crivtals de plagockesa {PGLs), cuarzo (c2) intersticial y fzldegparo pouksicn
(FPKsx) can cintza inicrcrecidos y lonmando vaatexturagrifica Los piruacousiPXs) y las biatias
() se alteran a cloctas (CLOs).
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El cuarzo ocurre en cristales anhedrales, con tamanos menores a 0.6 mm. Relle-
na intersticios entre las plagioclasas y piroxenos. Se le puede observar intercrecida

con el FPKs. El porcentaje llega al 3 %.

Los minerales maficos se presentan como cristales subhedrales a euhedrales,
con tamanos menores a 1 mm. Corresponden a las variedades, augita y diopsido,
siendo mas abundante la augita. Ambos piroxenos se alteran a cloritas pero es mas
notoria y abundante la alteracion en las augitas que en los diépsidos (alteracion dife-

renciada). El porcentaje de los piroxenos es de 10 %.

Los minerales opacos se observan como cristales anhedrales a subhedrales, con
tamanos hasta de 0.8 mm. Ocurren diseminados en la roca y algunos parecen estar
reemplazando a los piroxenos. El porcentaje es menor al 1 %. Las cloritas son los
minerales de alteracion mas abundantes y ocurren como alteracion de los piroxenos,
principalmente las augitas. Las arcillas alteran al FPKs, cubriendo la superficie del

grano. El porcentaje de ambos minerales de alteracion es de 3 %.
Textura.- Granular, hipidiomoérfica, parcialmente subofitica y micrografica.
Alteraciones.- Cloritizaciéon y argilizacion.

Clasificacion.- Diorita.
Intrusiones Menores: Diques, Apofisis, Aplitas

La secuencia volcanica es intruida por sustancias magmaticas de composicion
alcalino — acidas a intermedias, tal vez originadas como una manifestacion tardia del
magmatismo que se desarrollo con el grupo volcanico durante el Cretaceo-Terciario.
Estos cuerpos en forma de diques tienen un azimut de 320°, siendo de composicién
andesitica adacitica. Presentan unatextura porfiritica con fenocristales de plagioclasas
hasta de 2 mm., en una matriz microgranular de composicion feldespatica a cuarzo-
feldespatica. Las muestras presentan una coloracién verdosa debido a la alteracion a
la asociacion mineralégica cloritas-epidota que afecta tanto a los feldespatos como en

mayor grado a los minerales maficos.
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Muchas de estas rocas se encuentran ademas, silicificadas e intruidas por algunos
diques que cortan perpendicularmente al grupo volcéanico, se puede apreciar una tex-
tura cristalina con feldespatos tanto del tipo plagioclasas o potasicos, que indican una
relacion directa con los cuerpos plutdnicos de composicion cuarzo-monzoniticos. Exis-

ten pequenos stocks acidos del tipo riolitas, que tienen una coloracion blanquecina.

Existen pequenas venillas (aplitas) consistentes en granos de feldespato potasico
con cuarzo, formando una textura gréfica, teniendo a los lados a granos de cuarzo (foto
N° 18). También se han observado venillas rellenas por pequenos cristales de plagioclasas
con cuarzo intersticial junto con feldespatos potasicos, pero estos ultimos estan altera-
dos por arcillas, lo que permite una facil y rapida identificacion microscopica; ademas
las venillas tiene una coloracion rosada que las identifica facilmente de las aplitas de

cuarzo con plagioclasas que tienen una coloracioén gris claro a crema.

Las venillas observadas tienen escasos milimetros de espesor y no son conti-
nuas, por lo menos en las que se pudieron ver. Las aplitas han sido observadas en las

rocas pluténicas y no en las rocas volcéanicas.

Estudio Petrografico

Cortando a las rocas volcanicas se pueden apreciar algunas fracturas rellenas
por feldespatos de tipo ortosa, que le dan una coloracién rosacea a la fractura. Estas
fracturas llegan a tener en algunos casos, hasta 3 centimetros de ancho (Fotos N°s 20

y 21).

El feldespato potasico se presenta en cristales anhedrales, en tamanos promedio
de 0.25 mm. Estos feldespatos estan débilmente alterados por arcillas. Es el mineral

mas abundante en la muestra y aproximadamente representa el 45 % de la muestra.

Acompanando a los feldespatos se tiene al cuarzo, el cual se presenta en crista-

les anhedrales con tamanos promedio de 0.3 mm. Este cuarzo junto con el feldespato
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forman una textura aplitica, holocristalina. El cuarzo también se presenta como relle-

no intersticial. El porcentaje aproximado del cuarzo es de 40 %.

Las plagioclasas se presentan en cristales anhedrales a subhedrales, tabulares,
con tamanos promedio de 0.3 mm. Ocurren macladas, sin presentar zonamiento. E|

porcentaje de las plagioclasas escasamente llega al 10 %.

Los minerales opacos ocurren en cristales anhedrales con tamafnos menores a

0.1 mm. Rellenan intersticios y estdn como trazas.

Los minerales maficos presentes son biotitas y horneblendas, los cuales presen-
tan formas subhedrales y se encuentran diseminados. Se alteran débilmente a cloritas.

Suman en total el 2 %.

Los minerales de alteracion consisten en las arcillas (que alteran al feldespato
potasico) y las cloritas que alteran a los minerales maficos. Ambos suman el 3 %.
Textura.- Holocristalina, equigranular, grafica.

Alteraciones.- Argilizacion y cloritizacion débiles.
Clasificacioén.- Aplita.

Estudios Mineragraficos

En un sector de la roca cuarzo diorita, se aprecia una zona de alteracion, la cual
ocurre a los lados de una veta, compuesta por minerales bdsicos. Esta estructura
mineralizada, que se puede apreciar a lo largo de 200 mt, se encuentra rellena por
cuarzo con sulfuros y muy oxidadas (fotos 22 y 23). En muestras estudiadas al micros-

copio se observé lo siguiente:
Muestra N° 1.-

Pirita.- Es el mineral mas abundante en la muestray se presentadiseminado en el
cuarzo como cristales anhedrales a subhedrales con tamanos hasta de 0.4 mm. Mayor-

mente ocurren como relictos, rodeados por los 6xidos. Su porcentaje es de 15 %.
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Calcopirita.- Ocurre como cristales anhedrales diseminados en el cuarzo o re-
llenando algunas porosidades en la pirita. Llegan a medir hasta 0.25 mm. Se alteran
en los bordes a covelita y calcosina. Representan el 2 % de la muestra. Se presenta en
dos generaciones. La calcopirita |, se observa como exsolucion en la esfalerita siendo
muy escasa. La calcopirita Il, se presenta diseminada, rellenando porosidades en la

pirita y reemplaza a la esfalerita.

Esfalerita.- Se presenta como cristales anhedrales, formando «playas» de dimen-
siones milimétricas. Contiene escasa exsoluciéon de calcopirita I. Es parcialmente re-
emplazada por la calcopirita Il, cobre gris y la galena, minerales a los cuales esta

asociada. Representa el 2 %.

Cobre Gris.- Ocurre en cristales anhedrales siempre asociado a la calcopirita Il. Es

parcialmente reemplazado por lagalenay reemplaza a la esfalerita. Esta a nivel de trazas.

Galena.- Se presenta en cristales anhedrales a subhedrales con tamanos menores a
0.18 mm. Se le observa diseminada en la ganga, rellenando porosidades en la pirita 'y

reemplazando parcialmente a la esfalerita, calcopirita Il y cobre gris. Representa el 2 %.

Calcosina y Covelita.- Son sulfuros secundarios de cobre, los cuales se presen-
tan en los bordes de |a calcopirita Il, cobre gris y esfalerita, con los cuales estan asocia-

dos. Se encuentran a nivel de trazas.

Hematita, Goethita y Limonitas.- Son minerales oxidados de Fe, los cuales se
presentan rellenando fracturas de la ganga y pirita. La goethita rellena cavidades y las
limonitas rellenan intersticios y tinen parcialmente la roca. La hematita también se
observa como pseudomorfos de pirita, a los cuales reemplaza en algunos casos, total-

mente. Los minerales oxidados representan el 30 % de la muestra.

Textura.- Diseminada, relleno de fracturas y de reemplazamiento.

Posible secuencia de formacién mineral:
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Pirita
Esfalerita, Calcopirita |
Calcopirita Il, Cobre Gris

Galena
Calcosina, Covelita, Goethita, Hematita, Limonitas.

Muestra N° 2.-

Corresponde a otro sector de la estructura mineralizada y al microscopio se

observo lo siguiente:

Pirita.- Ocurren como cristales anhedrales a subhedrales, con tamanos hasta de
0.65 mm. Estan diseminados o rellenando fracturas en la ganga. Tiene porosidades
rellenas por sulfuros como la calcopirita ll, galena y esfalerita, minerales que lo reem-
plazan parcialmente. En los bordes y fracturas esta siendo alterado por la hematita. La

pirita representa aproximadamente el 12 %.

Esfalerita.- Se les observa como cristales anhedrales diseminados en la ganga o
en porosidades de la pirita. Contiene una escasa exsolucion de calcopirita |. Es par-

cialmente reemplazada por la calcopirita Il, galena y cobre gris. Hay un total de 3 %.

Calcopirita.- Hay dos generaciones, la primera se presenta como exsolucion en
la esfalerita siendo muy escasa, la segunda ocurre diseminada en la ganga, rellenando
porosidades en la pirita y diminutas microfracturas en la gangay esfalerita. Esta asociado
al cobre gris y es reemplazada por la galena. Suma el 1 %. Se altera a covelita y

calcosina en los bordes.

Galena.- Se presenta como cristales subhedrales diseminados en la ganga, relle-
nando algunas de las porosidades de la piritay reemplazando a la esfalerita, calcopirita
y cobre gris, minerales a los cuales esta asociada. Rellena algunas microfracturas del

cobre gris. Representa el 3 %.

Cobre gris.- Ocurre asociada a la calcopirita Il y rellenando algunas porosidades
de la pirita. Reemplaza a la esfalerita y es reemplazado por la galena y argentita. Suma
el 0.5 %.
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Arsenopirita.- Se presenta en cristales subhedrales a euhedrales, diseminados
en la ganga, rodeados por los 6xidos de Fe. Es muy escaso y no se les observa asocia-

dos a los demds minerales presentes en la muestra.

Argentita.- Se han ubicado escasos cristales de este mineral, el cual ocurre aso-
ciado a la galena. Los granos miden menos de 0.1 mm. También se les puede ubicar

diseminados en la ganga. Ocurren a nivel de trazas.

Oro nativo.- Se han ubicado algunos granos de oro nativo, diseminados o relle-
nando cavidades en la ganga y rodeados por la hematita. Estos granos tienen formas

irregulares y tamanos menores a 0.045 mm.

Calcosina y Covelita.- Son minerales secundarios de cobre, los cuales se pre-
sentan en los bordes y microfracturas de la calcopirita Il y bordes de la esfalerita y
cobre gris. La covelita es mas abundante que la calcosina. Se encuentran a nivel de

trazas.

Goethita, Hematita y Limonitas.- Minerales oxidados de Fe. A la hematita y
goethita se les observa rellenando fracturas y cavidades en la ganga. La hematita ocu-
rre alterando a la pirita y en algunos casos la reemplaza totalmente tomando su forma
(pseudomorfos). Las limonitas rellenan intersticios y tinen parcialmente la roca. Su-

man el 25 %.

Textura.- Diseminada, relelno de fracturas y de reemplazamiento.

Posible secuencia de formacién mineral:

Arsenopirita

Pirita

Esfalerita, Calcopirita |

Calcopirita Il, Cobre Gris

Argentita, Galena

Oro nativo

Calcosina, Covelita, Goethita, Hematita, Limonitas
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Foto N° 20 MusiraN® 423; EC.P. Mache Picchw. Aumento 75X

Foto N° 22

Aplita; ca b que s praden observar pequetins crstibes de plagivclas (PGLs), coarzo (cz) intersticaz)
y feldsspato patdsioe {FPKs) alterados débilmente a arcillns {ARCS). Hay oscxsos minerales apacos
(Ops} disctninadus.

Mussra N 38; EC.P. Machu Picchu.  Aumento 300X
Scocwin pralida, cn Ls que se punde obsern 31 3l srnosde timenita (i) y coleopinta (ep) disantinade
&n b pnga {GGs) imnspreraatte. Las granos da cahnpinta de nsapar tanku legeo 2 &1 mm.

Foto N° 21 Muestra N° 42 ECP. Machu Picchu. Aumento 75X
Aplita; donde se puede oliservar un intstrecimiento grifico satre el cuarm () ¥ d feldespato
potdsico (FPKs). 2 los bados se preenn grasos de cowrzo. Las venillss son milimémcas.

Foto N°23  Mostra N 39; E.C.P. Machu Preciru. Aumento 800X
Seccivn pulndy. ¢a b que sz poaden abearvar algunes cristales de pirita {py). con calcupiita (cp)
wellenando intersticios y potcsidsdes de fa pirita. [a cdaopents oSt asociads 3 [a pirrotita (po).
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TABLA PETROGRAFICA - RESUMEN

Clasificacion

Observaciones

ARCs-ep

Muestra | M.Esenciales | M.Accesprios | M. Secundarios | Texturas
Antar-1 PGLs-cz Ops, bt, ap Cz ll-ARCs-ser- |Roca Volcanica |Porfiritica Posible Andesita Alterada
CLOs
Antar-2 PGLs-cz-FPKs |Aug-OPs CLOS-ARCs-ser- [Monzogranito Granular Poco alterado
en-lcx
Antar-3 PGLs Cz-FPKs-aug- ARCs-CLOs-ser |Q-Diorita Granular Dos piroxenos, Hyperstena y augita
OPs, hyp
Antar-4 PGLs FPKs-cz-aug- ARCs-CLOs-ser- |Q-Diorita Granular Dos piroxenos, augita y diépsido
diop-OPs ep
Antar-5 PGLs-Anortita |Cz-Aug-bt-OPs- |CLOs-ARCs-bt- [Andesita Porfiitica Matriz microgranular
FPKs-hyp hvp Basaltica
Antar-6 PGLs Cz-aug-diop-Ops [CLOs Gabro Granular Hyprstena y augita
Antar-7 PGLs Cz-FPKs-aug- CLOs-ARCs-ep |Diorita Granular Maficos alterados
diop-Ops
Antar-8 PGLs Aug-diop-Ops ARCs-CLOs-act- |Andesita Porf. Porfiritica Maficos alterados
trem
Antar-9 Frag Liticos ARCs-cz-MCs- |ARCs-cz-MCs Tufo Alterado Tufacea Fragmentos de rocas y de cristales
Ops alterados-
Antar-10 PGLs Aug-Diop-OPs- |ARCs-CLOs-ser [Diorita Granular Maficos alterados
FPKs-cz-hvp
Antar-11 Fragmentos PGLs-Cac-ARCs- |Cac-ser-ARCs- |Andesita Porfiritica Escasos xenolitos de rocas
Liticos cz-OPs CLOs andesiticas.
Antar-12 Fragmentos Cac-ep-cz-ARCs- |Cac-ser-ARCs- |Tufo Litico Tufacea Fragmentos de rocas y cristales
Liticos ClOsOps  ICLOs-ep alterados,
Antar-13 cz-FPKs ARCs-OPs-ccd- |cz-ccd-crb-ARCs-|Tufo Alterado Tufacea Roca Piroclastica Alterada
crb-cz FPKs
Antar-14 PGls Cac-ARCs-cz- Cac-ARCs-CLOs- |Andesita Porf. Porfiritica Calcita abundante
OPs cz
Antar-15 PGLs-cac OPs cac-ARCs-cz- Andesita Porf-  |Porfiritica Calcita abundante
CLOs
Antar-16 PGLs OPs-aug-ep CLOs.cac-ser- |Andesita Porf.  |Porfiritica Maficos alterados
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Muestra M. Esenciales | M. Accesorios | M. Secundarios | Clasificacion Texturas Observaciones i
Antar-17 *PGLs OPs-CLOs-ARCs-{CLOs-ARCs-cac- |Andesita porf. Porfiritica Maficos alterados
cac ep-ser
Antar-18 PGLs Aug-Diop-OPs-cz{CLOs-ARCs-ep |Diorita Granular Orto y clinopiroxenos
FPKs-hyp
Antar-19 Cz-OPs-OxFe cz ll-cz lll<ccd-  |cz lIcz lll-ccd Tufo Vitrico Tufacea Fragmentos de pomez alterados.
hm-Pémez alterado
Antar-20 _ _ i ]
Antar-21 PGLs Aug-diop-cz-vd- [CLOs-ARCs-CBs-|Andesita porf. |Porfiritica Vidrio en la matriz
Ops ep
Antar-22 PGLs Aug-Ops- cac-CLOs-ARCs- |Andesita porf.  |Porfiritica Venillas de cac.
ser
Antar-23 PGLs cac-cz |I-OPs cac-CLOs-cz Il |Andesita porf. |Porfiritica Maficos alt. a cac-CLOs
Antar-24 PGLs-cac OPs-cz Cac-CLOs-ARCs-|Andesita porf.  |Porfiritica Maficos y PGLs alt a cac
ser
Antar-25 F.decristy cac-ser-Ops cac-ser-CLOs-ser|Tufo Tufacea Frag. de rocas y cristales alterados
rocas Litocristalino
Antar-26 ' - ] ' _
Antar-27 PGLs FPKs-cz-aug- cac-CLOs-ARCs- |Diorita Granular Piroxenos alt. Por CLOs-cac
diop-OPs ser Holocristalina
Antar-28 PGLs FPKs-cz-aug- CLOs-ARCs Diorita Granular Textura Grafica (FPKs-cz)
diop-OPs Holocristalina
Antar-29 PGLs OPs-CLOs CLOs-ARCs-cac- |[Andesita porf.  |Porfiritica Piroxenos alt. Por CLOs
ep-MCs
Antar-30 czl-czll-czll OPs-ccd-crb-cz |czl-czll-czlll- |[Tufo Tufacea Roca ¢ piroclastica? Alterada
ccd-crb-hm
Antar-31 ] i
Antar-32 . _ _ : -
Antar-33 "PGLs" ARCs-cz-MCs- |ARCs-cz-MCs Roca Alterada  |;Tufacea? Parece Tufo alterado.
Ops
Antar-34 "PGLs" ¢ Tufacea?
Antar-35
Antar-36 PGLs FPKs-cz-aug- CLOs-ARCs Diorita Granular Textura Grafica (FPKs-cz)
diop-OPs Holocristalina
Antar-37 PGLs-PXs FPKs-cz-OPs cac-CLOs-ARCs- |Diorita Granular Piroxenos alt. Por CLOs-cac
ser Holocristalina
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Muestra M. Esenciales | M. Accesorios | M. Secundarios | Clasificacion Texturas Observaciones
Antar-38 PGLs FPKs-cz-aug- CLOs-ARCs Diorita Granular Piroxenos alt. A cloritas
diop-OPs Holocristalina
Antar-39 PGLs-PXs FPKs-cz-OPs CLOs-ARCs Diorita Granular Textura Grafica (FPKs-cz)
Holocristalina
Antar-40 PGLs-cac Ops-cz CLOs-ARCs-ep |Andesita porf. Porfiritica Maficos y PGLs alt por CLOs
Antar-42 PGLs cz-FPKs-aug- ARCs-CLOs-ser |Diorita Granular Maficos alterados
Ops Holocristalina
Antar-42a  |PGLs FPKs-cz-aug- CLOs-ARCs Diorita Granular venilla conTextura Grafica
diop-OPs Holocristalina
Antar-43 PGLs OPs-aug-diop CLOs-ARCs-MCs |Andesita porf. Porfiritica Piroxenos alt. Por CLOs
Antar-44 PGLs-vd OPs-aug-diop CLOs-ARCs Andesita porf. Porfiritica Matriz vitrea.
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ALTERACIONES HIDROTERMALES

En el C° Huayna Picchu, existe una estructura mineralizada, consistente en una
veta de cuarzo con sulfuros y valores de oro. La Estructura tiene un rumbo promedio
de N 202 E y un buzamiento casi vertical. En los estudios mineragraficos se encontra-
ron minerales como la esfalerita, pirita, calcopirita, galena los cuales ocurren en can-
tidades menores a 2 %. En el caso del oro se tiene valores cercanos a 1 g/TM, pero en
anteriores estudios, los resultados de oro llegaron a 3 g/TM. El ancho promedio de la

estructura es de 0.85 cm, con un recorrido reconocido de 50 m.

A los lados de la estructura de cuarzo, las rocas cajas presentan una alteracion
hidrotermal que se extiende por varios metros, en las cuales es posible determinar la
presencia de arcillas, cloritas, sericita, carbonatos, epidota, etc. Al contacto con la
estructura se tiene principalmente la sericita con cuarzo intersticial, un poco mas ale-
jado se tiene arcillas con sericita subordinada, para continuar hacia la parte mas exter-
na con un aumento de las cloritas, epidota y carbonatos, siempre con arcillas, sericita

y cuarzo subordinados.

Para el estudio de las alteraciones hidrotermales se utilizé un equipo PIMA, el
cual mediante una radiacion en Rayos Infrarrojos de onda corta (entre 1,300 y 2,500
nanometros) obtiene un espectro, el cual es comparado con una biblioteca de espec-

tros identificando de esta forma los minerales de alteracion.

Es importante mencionar que existen diversos software, para la identificacién de
los espectros, siendo los mas usados, el PimaView, el TSG2 y el Specmin. Existen
ademads otros software para la elaboracion de mezclas, de manera que se puede pre-
parar una mezcla artificial y compararla con el espectro problema, estos programas

son el Sismis y Feature Search.

Para el uso del Pima es preferible utilizar una superficie plana, en la cual se
pueden obtener varios espectros. El equipo normalmente va a identificar y cuantificar
los minerales presentes, pero no siempre son los minerales correctos, ya que para la

identificacion se basa en los espectros contenidos en su bibliotecay los compara, de
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manera que el espectro mas parecido es el que indica el equipo, pero muchas veces
uno puede observar que algunas lineas o rasgos principales principales del espectro
no coinciden con lo que indica el equipo, de manera que en estos casos es necesario

utilizar los programas de comparacion de espectros y/o preparacion de las mezclas.

Las muestras de alteracion obtenidas en la zona de estudio seran identificadas

utilizando el PIMA y los diversos software existentes en el INGEMMET.

También se realizaran en ellas estudios de difractometria por Rayos X, a fin de

poder comparar los resultados.

Los espectros obtenidos mediante el PIMA, se muestran a continuacion, los cua-
les seran procesados utlizando el Specmin, el PimaView y el TSG2. Algunas veces
cada uno de ellos indican minerales diferentes, pero en realidad, los errores son mini-
mos y mas que nada ocurre cuando los minerales son intercrecidos o contienen mi-

nerales dispuestos en planos como es el caso de las Smectitas.

Obtencion de los espectros

Una vez que la muestra es cortada para tener una superficie plana, se marcan
algunos sectores representativos de la muestra o sectores en los que uno desea cono-
cer la mineralogia, normalmente se marcan cuatro lugares. Estos puntos marcados se
ponen en la ventana del PIMA (tiene un diametro aproximado de 0.8 cm), para reali-

zar la lectura la cual demora aproximadamente 30 segundos.

Transcurrido ese tiempo, se obtiene un espectro y normalmente en la parte infe-
rior de la pantalla aparecen el nombre del mineral o minerales (hasta tres minerales),
identificados. Luego se procede a la lectura de las otras areas marcadas. Esto se realiza

con todas las muestras.
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Un resumen de las alteraciones presentes seria la siguiente:

Alteracion Minerales Principales Minerales Accesorios

Silicificacion Cuarzo Sericita

Filica Sericita-cuarzo-pirita Pirofilita, caolinita, pirita

Argilica Kaolinita-dickita Halloysita, montmorillonita
anhidrita, cuarzo

Propilitica Epidota-cloritas-CBs Pirita, cuarzo, montmorillonita

anhidrita, sericita

Alberto Aranda Vercelli
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Alberto Aranda Vercelli

Equipo de Microscopia Electronica

Equipo de microscopia electréonica, con el cual es posible analizar los minerales
problemas, especialmente los que tienen pequenas dimensiones y no permiten la
observacion de sus propiedades opticas. Del mismo modo es posible conocer en

forma rapida la composicion del mineral. Este equipo permite aumentos hasta de
300,000 veces.
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Software

Fuents de energia

Alberto Aranda Vercelli

|

Equipo PIMA (Analizador Portatil de Minerales por Infra-
rrojo), con el cual es posible determinar en forma rapida,
los minerales de alteracion de las muestras. El software
cuenta con una base de datos que comprende 1500
espectros de minerales y mezclas de ellos.
Adicionalmente al software del equipo (PimaView), se
cuenta con otros software para identificacion de espec-
tros como el TSG2 y SpecMin CD2 y para preparar las
mezclas problemas (SpecMin CD2 y Simis).

Para poder observar las muestras en los otros software es
necesario cambiar la extensién FOS del Pima por la ex-
tension DSP, que se requiere para observarlos en los
otros programas. Este cambio de extension se obtiene
con el WpBin.
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El Fig. N° 14, corresponde a la muestra A-8, la cual esta siendo comparada con
el espectro patron de la pirofilita. Los picos principales determinados son 1,396 mm,
2,076 mm, 2,168 mm y 2,320 mm, los mismos que son correspondientes con los

picos del espectro patron.

o e Pirofilita -
2147-c.dsp
PYROAUS2.DSP
"
B -
2147 dsp 6 -
ALUNIT1.DSP
KAOLFR1.dsp
PYROAUSZ.DSP
4 -
2 -
0.0~
=l | | | | |
1400 1600 1800 2000 2200 2400
. Wavelength (nm
Fig. N° 14 gth (nm)

Enel Fig. N° 15, se puede observar la muestra A-11, comparada con el espectro
patron, de montmorillonita, notandose las coincidencias en los picos principales que

son: 1,415 mm, 1,915 mmy 2,145 mm.

Montmorillonita

MONTCUP1.DSP
2175dsp
2175—c.dsp

2175-a.dsp

2147-a.dsp
2147-b.dsp
2147-c.dsp
2147 dsp 6~

ALUNIT1.0SP
KAOLFR1.dsp

PYROAUS2.0SP 2

0.0
| | | | 1 I
1400 1600 1800 2000 2200 2400

Fig. N° 15 Wavelength (nm)
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En el Fig. N° 16, corresponde a las muestras N° A-16 y A-17, en los que se

aprecian los picos de la kaolinita

2147-0.03p
2147-b.dsp
2147.c.d3p
2147 .dsp

3
i

*ga
58
%8

0.0 —

Fig. N° 16

Kaolinita

800 2000 2200

Wavelength (nm)

KAQURidp
2178.dsp
2175—dsp

2175—adsp

El Fig. N° 17, se observa el espectro patron de la pirofilita y los espectros obteni-

dos en las muestras 2147 y 2175, las cuales contiene pirofilita como mineral de alte-

racion.

2147-a.dsp
2147-b.dsp
2147-c.dsp
2147 dsp

ALUNIT1.DSP
KAOLFR1.dsp
MONTCUP1 DSP

Fig. N° 17

WUao

I
1600

Pirofilita

I I
1800 2000

Wavelength (nm)

2175.dsp
2175—c.dsp
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2200 2460
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El Fig. N° 18, corresponde a las muestras 2197 y 2205, las que estan siendo

comparadas con el espectro patron de la kaolinita.

Fig. N° 18 = Kaolinita oL
2205—a.dsp
2197~c.dsp

2147-0.dsp

2147-b.dsp 2205—.dsp
2147-c.dsp

2147 .dsp 6

2175.0.d3p

2175.b.dsp

2175-c.dsp

2175.dsp 4

2197 .dsp

0.0

ALUNIT1 DSP I I J I | |
m Qoo 1600 1800 2000 2200 2400

MONTCUP1 DSP Wavelength (nm)
PYROAUS2.DSP

Segun se ha podido observar, la roca caja presenta alteraciones hidrotermales,
que gradan desde una silicificacion intensa (contacto con la estructura), la cual dismi-
nuye en intensidad, hacia fuera y se va incrementando la presencia de sericita-
muscovita, acompanada por cantidades menores de pirofilita, caolinita y pirita dise-
minada. Estas dos franjas corresponden a una silicificacion intensa y una alteracion

QSP (cuarzo-sericita-pirita) o también llamada Filica.

Alejandose de la estructura, la alteracion filica disminuye, dando lugar a la pre-
sencia cada vez mas intensa de Caolinita-dickita, acompanada por halloysita,
montmorillonita, anhidrita, cuarzo (alteracién argilica). En la parte mas alejada se tie-
ne una disminucién de las arcillas, con un incremento de las cloritas-epidota-carbo-
natos, acompanados por pirita, cuarzo, montmorillonita, anhidrita, sericita (alteracion

propilitica.
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Figura N° 19.- Forma de presentacidn de los resultados. Espectro problema en gris y espectro comparativo en
amarillo.
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Figura N° 21.- en color gris se tiene el espectro problema y en rojo la mezcla preparada para identificar
los minerales presentes. En la parte inferior derecha derecha, se aprecian los minerales
probables y el espectro de la mezcla preparada.
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En gris se puede apreciar el espectro problema y en azul, la mezcla preparada en base a
los diferentes minerales que presenta el software, de acuerdo a las diferentes longitudes de
onda del mineral problema.
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Detalle de los graficos anteriores presentados en el software Specwin, mostran-

do los rasgos principales que definen los diferentes minerales (Fig. N°© 24).
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6. GEOQUIMICA

La zona de estudio, donde se tomaron las muestras, (E.C.P.Macchu Picchu), en
la Isla Rey Jorge, es relativamente pequena y aproximadamente algo mas de la mitad
lo constituyen rocas volcanicas del Grupo Martell y Cardozo. El resto lo constituye un
cuerpo intrusivo de composiciéon cuarzo monzodioritico. Este cuerpo intrusivo sola-
mente aflora en un sector y se encuentra en contacto con los volcanicos a los cuales
intruye produciendo cierta alteracién hidrotermal en las rocas volcanicas y estando el

resto del cuerpo cubierto por los glaciares Lange y Domeyko.

Los resultados de los diversos andlisis quimicos realizados en las muestras (Por
elementos mayores, menores y trazas, ademas de algunos elementos de Tierras Ra-
ras), se exponen en unas tablas, valores con los cuales se han realizado todos los

diagramas.

En el caso de los elementos incompatibles, Rb. Sry Ba, estos elementos al po-
seer un gran radio atomico (segun la regla de Goldschmidt, cuando dos iones de
igual carga y radio ionico diferente van a formar los minerales, primeramente entran
los de radio ionico menor), dificilmente pueden ser parte de los minerales comunes,
de modo que al cristalizar un magma, todos los elementos compatibles van a ir for-
mando diversos minerales, mientas que los incompatibles van a ir quedandose el la
parte aun fundida y van a ir incrementando su porcentaje conforme avanza la crista-
lizacion del magma. La incompatibilidad o compatibilidad de un elemento viene de-
terminada por el coeficiente de distribucion 6 reparto 6 K. Este coeficiente de reparto
se define como la relacion de un determinado elemento en un mineral y el mismo en

el fundido, y su férmula es:
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[EI] MINERAL

[E] FUNDIDO

donde ‘El’ es el elemento en cuestion.

Puede ocurrir que si:

- K, > 1, el elemento es compatible. Mds compatible cuanto mayor sea

sobre uno.

- K, < 1, el elemento es incompatible. Mas incompatible cuanto menor

sea.

Hay que destacar que cada elemento posee un K distinto para cada mineral, y
que es funcién de la presion (P) y la temperatura (T), asi como de la composicién del

magma.

Cuando se esta estudiando un sistema igneo interesa el coeficiente de reparto

global, que viene determinado por:

es decir, es la suma del K de cada mineral que entra por el % en peso.

Si tenemos un magma y comienza a cristalizar, los elementos compatibles van
a ocupar su lugar en las redes de los minerales. Los elementos incompatibles se van a

ir quedando en el fundido.

Los condicionantes fundamentales de la distribucién de los elementos menores

son:

- Al sustituir en una red un elemento menor a uno mayor, lo hara con ma-

yor facilidad si poseen un tamano semejante.
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o De la misma forma que ocurre con el tamano, ocurre con la carga. La

sustitucion sera mas facil si poseen la misma carga.

Los elementos L.I.L.E. (Litofilos de 16n Grande) ademas de tener un caracter

litofilo, poseen un gran radio, lo cual los hace incompatibles.

Diagramas usados para el Procesamiento de los
Analisis Quimicos

Cuando se realizan los analisis quimicos, especialmente de Fluorescencia de
Rayos X, (XRF), se obtiene abundantes datos de los elementos mayores. Estos elemen-

tos pueden ser usados en los siguientes casos:
4

i ! i
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Fig. N° 25 En esta figura se puede apreciar la relacién 6xidos vs 6xidos. En este caso la SiO, vs K,O

| Ulreimien Ariie
"
al |
. -
§
© ™ ® - = " » ™ — ™ = 0
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Fig. N° 26 y 27. Diagramas de TAS, para rocas volcénicas y rocas pluténicas. Es la relacion de SiO, vs Na,
O + K,O.
2
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Diagrama de TAS (Total de alcalis vs silice)

Rocas volcxs subalcalinas usando K,O vs SiO,

Clasificacion basados en la normatividad
Clasificacion de Basaltos usando el diagrama Ne-Di-Ol-Hy-Q
Clasificacion de Granitos usando el diagrama Ab-An-Or

Clasificacion de rocas volcanicas y pluténicas usando Q’ (F ‘) — ANOR

Clasificacion por cationes
Para rocas volcanicas y plutonicas usando R1y R2

Diferenciar rocas volcanicas calcoalcalinas en toleiticas y Komatiticas

(Jensen).

Rocas Sedimentarias
En Areniscas y Wackas

Fangolitas

El diagrama del Total de alcalis - Silice, es uno de los mejores esquemas para las
rocas volcdnicas . Los analisis quimicos - Sumatoria de Na,O y K,O contenidos (Total de
alcalis TA) y el contenido de SiO, (§) —son tomados directamente de los andlisis de rocas

como Porcentajes en Peso (wt %) de los 6xidos y ploteados en el diagrama de clasificacion.

La utilidad de los diagramas de TAS fue demostrado por Cox et al., (1979) quien
mostro que las razones tedricas para elegir al SiO,y Na,O + K,O como base en la

clasificacion de rocas volcanicas.

La siguiente version del diagrama (Le Maitre et al., 1989) fue construida de una
base de datos de 24,000 analisis de rocas volcanicas frescas llenado los nombres

usados en su original clasificacion.
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El diagrama de TAS divide las rocas en ultrabasicas, basicas, intermedias y aci-
das sobre la base del contenido en silice (siguiendo el uso de Peccerillo y Taylor,
1976). La nomenclatura esta basada sobre un sistema raiz de nombres con una califi-
cacion adicional para ser usada en caso de ser necesaria. Por ejemplo la raiz basalto
puede ser clasificada como basalto alcalino o basalto subalcalino. Algunas rocas no
pueden ser asignadas hasta el calculo normativo. Por ejemplo una tefrita contiene
menos del 10 % de olivino normativo, mientras una basanita contiene mas del 10 %

de olivino normativo.

El esquema de clasificacion TAS se entiende como el mas comun para las rocas
volcéanicas frescas. Es inapropiado para rocas ricas en potasio y rocas altamente
magnesianas. Las rocas volcanicas alteradas o metamorfizadas porque los alcalis han
sido probablemente removilizados. Los analisis deben ser recalculados al 100 % in-

cluyendo el H,Oy CO, libres.

El diagrama de TAS para rocas pluténicas de Wilson (1989) usa TAS como una

clasificacion primaria de rocas igneas pluténicas.

FeQ”
Tholeittic
- |
Calc-Akalina
- (- Al AV 4 v o -
Ak MgO
Grafico N° 3.- Forma de presentacion del diagrama AFM usado por Kuno (1968) y posteriormente por

Irvine y Baragar (1971), para diferenciar rocas calcoalcalinas de toleiticas.
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Clasificacion de las rocas igneas usando la Norma.

El calculo normativo es una via de trabajo fuera de la mineralogia de una rocay
de los andlisis quimicos y en el contexto de la clasificacion de rocas hace posible una
pseudo clasificacion mineralogica. La norma CIPW es el esquema de céalculo mas
comunmente usado desde comienzos de siglo por tres petrélogos (Cross, Iddings y

Pirrson) y un geoquimico llamado Washington.

La norma de una roca puede ser sustancialmente diferente de la mineralogia
observada (la moda) Se asume en los calculos que se trata de un magma anhidro:
todos los minerales formados como la biotita y hornblenda no son permitidos. Asu-
miendo la mas lejana simplificacion y tomamos la menor solucién sélida de elemen-
tos como el Ti y Al en los minerales ferromagnesianos y el radio Fe/Mg de todos los
minerales ferromagnesianos y asumimos que es lo mismo. La mineralogia normativa
esta basada enteramente en quimica; asi los granos finos, los granos gruesos las rocas
igneas metamorfizadas tienen una misma quimica y tiene una misma composicion

normativa.

Fig. N° 29.- Forma de presentacion de datos para la Norma CIPW (Cross, Idding, Pirrson y Washing-
ton).
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Reconocimiento Geoquimico en los Procesos de los
Elementos Mayores en los Diagramas de Variacion

Cristalizacion Fraccionada

La cristalizacion fraccionada es el mayor proceso de evolucion de muchas ro-
cas igneas, y son frecuentemente la causa de una tendencia en los diagramas de
variacion de las rocas igneas. El fraccionamiento del ensamble mineral es normal-
mente indicado por los fenocristales presentes. Un examen del fraccionamiento de!
cristal puede ser hecho por la determinacién precisa de la composicién de los
fenocristales usando la microsonda y ploteando la composicion en los mismos grafi-
cos de andlisis de rocas. La tendencia en los diagramas de variacion son controlados
por la composicién de los fenocristales pudiendo ser posible inferir que la quimica de
la roca es controlada por el fraccionamiento cristalino. Se puede notar, sin embargo,
que la cristalizacion fraccionada puede también tomar lugar a profundidad y en este
caso las fases de fraccionamiento pueden no ser representadas en los ensambles

mineralégicos.

La importancia de la cristalizacion fraccionada fue expuesta por Bowen (1928)
ensu libro «La evolucion de las rocas igneas», €l menciona que la tendencia geoquimica
de las rocas volcanicas representan una linea liquida en descenso, Este es el camino
tomado por los liquidos residuales e involucran una retirada diferencial de los minera-
les desde el magma. Las ideas de Bowen ahora necesitan ser calificadas a la luz,
buscando las siguientes vias: (1) idénticas direcciones a aquellas producidas por el
fraccionamiento cristalino, pueden también ser producto de una fusién parcial; (2)
solo los fenocristales de rocas volcanicas afaniticas tiene la verdadera indicacién del
camino del liquido; (3) raramente un grupo de rocas volcanicas muestran un progre-
sivo cambio quimico como producto de la erupcion en un mismo lapso de tiempo.
Asi, llanamente una alta direccion de correlacion de fenocristales libres en rocas
volcanicas en el diagrama de variacion de un simple volcan es improbable que repre-

senten la Linea liquida de descenso.
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Asimilacién y Cristalizacién Fraccionada

Si la composicién de los fenocristales no pueden explicar una direccién en una
serie de rocas y el modelo de cristalizacién fraccionada no aparece en el trabajo, es
bueno considerar la posibilidad de una asimilacién simultanea de las rocas de la
region en un fraccionamiento cristalino. Este proceso es muchas veces abreviado en
el modelo AFC, fue primeramente propuesto por Bowen (1928) quien menciona que
el calor latente de la cristalizacion durante la cristalizacién fraccionada puede pro-
veer suficiente energia calorifica para consumir las rocas cajas. Anderson y Cullers
(1987) dicen que el modelo AFC, explica la quimica de los elementos mayores de un
grupo de rocas proterozoicas tonalita — trondhjemita alojadas por gneises arqueanos.
Este grupo de rocas muestra una variacién quimica de las direcciones en el diagrama
donde no son compatibles con un simple esquema de fraccionamiento basado bajo
la quimica de los minerales presentes o una vez presentes en la fusion original. Los
calculos muestran sin embargo que si la adiciéon de cristales fraccionados en la fusion
fueron contaminados con pequenas cantidades (7 %) por los gneises arqueanos, se

observa que la direccion fue duplicada.

O’Hara (1980) indica que la contaminacion puede resultar de la separaciéon de
los elementos mayores y trazas de la quimica isotdpica y no siempre demostrable de
los analisis de elementos mayores. Por ejemplo, la contaminacion de un basalto por
precipitacion de olivino, clinopiroxenos y plagioclasa, pueden resultar en un incre-
mento en la precipitacion de minerales fraccionados pero puede causar cambios me-
nores en la composicion del liquido medido, por ejemplo en este caso, el contenido

desilice.

Fusion Parcial

La fusion fraccionada progresiva puede mostrar una direccion sobre un diagra-
ma de variacién que es controlada por la quimica de la suma de las fases sélidas
existentes en la fusién. Sin embargo, esto puede producir muchas dificultades para

distinguir una direccién de cristalizacion fraccionada de los elementos mayores en
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un diagrama de variacion, ambos procesos representan el equilibrio cristal — liquido e
involucran ademas liquidos idénticos y cristales idénticos. Una situacion en laque la
fusion parcial progresiva y la cristalizacion fraccionada pueden ser diferenciadas si
los dos procesos toman lugar a gran profundidad en el manto y la cristalizacion frac-
cionada es un fendmeno crustal, entonces algunas de las fases que involucran una

fusion parcial puede ser diferente de la cristalizacion fraccionada involucrada.

Elementos Moviles

Los elementos moviles describen los cambios quimicos que toman lugar en la
roca después de su formacién, usualmente deprimidos por la interaccion con un flui-
do. Mas cominmente, los elementos méviles toman lugar durante la meteorizacion,
diagénesis y metamorfismo o directamente de la interaccion con los fluidos
hidrotermales. Enlas rocas metamorficas los elementos méviles pueden estar presen-
tes como resultado de una difusién en estado sélido y generan fusion. Aqui, sin em-
bargo, podemos discernir en el control de los fluidos de elementos moviles a escala
de algunos centimetros o mas. La movilidad de los elementos mayores es controlada
por tres factores (a) la solubilidad y composicién de los minerales en una roca fresca
(b) la solubilidad y composicion de los minerales como producto de la alteraciéon y (c)

la composicion, temperatura y volumen de la fase fluida.

Los elementos moviles pueden ser detectados de |a fase mineraldgica y los cam-
bios que tiene lugar en la roca como resultado de un metamorfismo o actividad
hidrotermal y de los ensambles mineralégicos presentes en venillas asociadas. Las
direcciones esparcidas sobre diagramas de variacion son también usadas como
indicadores aunque la alteracion quimica algunas veces producen cambios sistemati-
cos y pueden solapar otros procesos de mezcla como la cristalizacion fraccionada.
Estas aparentes direcciones pueden resultar en cambios de volumen presentes de |la

remocién o adicion de un solo componente de la roca.
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MOVILIDAD OE ELEMENTOS MAYORES EN TPOS DE ROCAS COMUMNES BAO
UNA VAR IEDAD DE CONDICIONES HIDROTERNALES

Maior element mobulicy in cammon rock evpes usdler 1 varicty of hedrorhermal condinees
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Fig. N° 30.- Movilidad de los diferentes elementos mayores considerando una variedad de condicio-

nes hidrotermales.

Diagramas de Variacion Triangular

Los diagramas de variacion triangular son usados cuando es necesario mostrar
un cambio simultaneo entre tres variables. Sin embargo, esta practica no es recomen-
dable, siendo preferible el ploteo de la bivarianza, después ambos parametros son
ploteados y la interpretacion de las direcciones resultantes levantan un nimero de

importantes problemas.

Discriminacion de Ambientes Tectonicos usando los Analisis
Quimicos

Laideade discriminar los ambientes tectonicos mediante el uso de los analisis
quimicos, fue atribuida a Pearce y Cann (1971 y 1973), Esta discriminacion es posi-

ble realizarla usando los diagramas de Bivarianza y especialmente los diagramas trian-
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gulares. Al plotear las muestras se pueden apreciar grupos de datos que muestran
ciertas concentraciones en determinados campos del grafico. Para el presente estudio
se va a utilizar el diagrama triangular basado en los elementos mayores como el Feo,
MgO y Al O,. Pearce et al., (1977) utilizé una base de datos de 8400 analisis quimi-
cos de rocas volcanicas recientes, para discriminar entre basaltos de diferentes am-

bientes tectonicos. El total de hierro fue recalculado como FeO.

Fel”

Qeann Isliang

\

Omgem:\\

Myo ALLO,
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Fig. N°31.- Forma de presentacion del diagrama triangular usado por Pearce et al (1977) para discri-
minar diferentes ambientes tecténicos en rocas volcanicas.

Diagramas para Discriminar Rocas Graniticas Basados en
los Elementos Menores

Existen diversos tipos de diagramas para realizar ladiscriminacion de ambientes
tectonicos en rocas graniticas, como es el caso de los diagramas basados en TiO ,—
K,O0-P,O,; el cual se usa para diferenciar rocas de procedencia oceanica de las con-
tinentales. Otros diagramas emplean MnO-TiO,-P,O, que es denominado Diagrama
de Mullen (1983), usado en rocas basalticas y andesitas basalticas. Para el presente
estudio vamos a utilizar elementos como el Rb, Yby Ta, el cual es usado para discri-
minar entre granitos de una dorsal oceanica, granitos de intra-placa, granitos de arcos

volcanicos y granitos sin-colisionales.

Alberto Aranda Vercelli 93



Estudio Geol6gico — Geoquimico en los alrededores de la Estacion Cientifica Macchu Pucchu Isla Rey Jorge - Antartida
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Diagrama N° 8.- Forma de presentacion del diagrama de discriminacién de ambientes en rocas graniticas

basado en Rb-Ta-Yb de Pearce et al., (1984).

Los elementos de tierras raras son los mas usados entre los diferentes elementos
trazas y tienen una importante aplicacion en el estudio de rocas sedimentarias, igneas
y metamorficas. Las tierras raras incluyen los elementos de N° atomico 57 al 71 (La -
Lu). Se adiciona ademas elementos como el Ytrio que tiene un radio iénico similar al
de tas REE. Algunas veces también se incluye al Holmio. Tipicamente los miembros
de la serie que tiene bajo nimero atémico son denominados Tierras raras ligeras

(LREE), mientras que los de nimero atomico pesados son denominados (HREE).
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Resultados de los Analisis quimicos por elementos mayores,
menores y trazas

TABLA N° 1 (A) ELEMENTOS MAYORES

Roca And | MGr qd qd gg: Gb d and ' Tufo D
N° " A-01 A-02 A-03: A4 .:A-05 "A-06 zA-07 A-08 A-09 " A10
Sio, 53.2 64 56.2 56.4 54  49.7 54 59.1| 64.1 53.4
Al,0, 188 133 153 155 161 168 16.4 15 13.5 16.3
TiO, 133 124 1.04 1.12 09 1.06 1.08 0.84 0.75 1.08
Fe,0, 911 581 831 849 953 1045 8.76 7.42| 6.88 8.76
MnO 016 0.12 017 014 025 0.18 0.15 0.18/ 0.22 0.16
CaO 437 175 7.35 6.09 10 10.14 8.05 8.05 5.07 7.34
MgO 332 124 373 332 457 538 3.73 29/ 3.11 3.73
K,O 452 6.47 2.03 2.64 1.3  0.67 1.8 2.03] 2.56 2.03
Na,O 3.03 3.7 395 4.04 149 337 4.04 4.04 1.43 455
H,0 062 0.73 043 042 054 049 0.32 03[ 0.25 0.33
PxC 1.59 1.4 116 121 156 115 116 0.31] 1.13 1.87
Total 100.05 99.76 99.67 99.37 100.24 99.39 99.49 100.17 99 99.55

ELEMENTOS MENORES (p.p.m.)

Rb 79 129 38 49 28 9 27 26 59 44
Ba 600 800 400 500 400 300 400 500 500 300
Th 59 159 6.8 6.4 4.5 2.3 5.4 5.7 3.6 5.4
Sr 600 900 700 2000 200 800 1100 1000 900 900
Ag 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Pb 10 10 5 5 5 5 10 5 5 5
Zn 159 58 158 112 173 2 142 111 121 158
Cu 215 130 150 50 185 210 80 135 120 200
As 3.3 6.8 3.7 4.9 9.7 4.7 4.8 2.8 2.8 2.2
Co 2.8 15 27 30 28 36 23 18 16 27

TIERRAS RARAS (p.p.m.)

| 189 36.6 20.4| 23.1 17.2 7.8 184 18 119 19.8
Ce 47 919 46.2| 55.7 4717 21.2 495 425 278 504
Nd 30 63 34 20 20 20 20 20 20 20
Sm 6.6 9.6 6.2 6.8 6.4 3.2 5.7 5.1 4.1 6.1
Eu 1.9 1.6 2.5 2 3.5 2.1 0.5 0.5 0.5 0.5
Dy 4.1 5.7 4.6 4.5 5 3.5 4.2 3.7 3 4.8
Yb 24 36 2.65 2.3 3 1.4 2.1 1.9 14 2.2
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Los analisis quimicos por elementos mayores y menores han sido realizados en

los Laboratorios del INGEMMET y los analisis por tierras raras se realizaron en el Labo-

ratorio del Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN).

TABLA N° 1 (B) ELEMENTOS MAYORES

ROCA Ti TI T And And :And’ AndZ .IDii *Tvi¥ ‘traq
N° ™.l AZ11 A12 A3 A-14 :A-15 A-16 A-17 , A-18 'A19 A6
SiO, 522 491 728 499 479 504 51.8) 475 848 51.1
Tio, 17 17 97 188 187 191 193 18 0.8 1.33
ALO, 051 086 0.38 097 1.05 1 1.01 121 005 232
Fe,O, 9.65 8.76 599 9.02 929 849 1045 10.64 10.63 6.61
MnO 015 018 0.07 019 0.2 016 0.14| 016/ 003 0.06
MgO 699 979 0.96 839 9.09 595 4.81 1049 0.35 5.6
CaO 35 415 218 497 497 456 2.38 58 021 1.86
Na,O 165 03 196 037 0.53 045 093 045 0.07 3.31
K,O 3.04 421 025 3.45 328 379 354 379 017 3.37
H,O 133 054 053 038 037 0.75 0.63 035 032 0.33
PxC 45 548 414 336 429 477 447 165 1.2 2.58
Total 100.52 100.37 98.96 99.8 99.67 99.42 99.46| 100.04] 98.63 99.35
ELEMENTOS MENORES (P.P.M.)
Rb 79 129 38 49 28 9 27 26 59 44
Ba 600 800 400 500 400 300 400, 500 500 300
Th 59 159 68 64 45 23 54 57 36 5.4
Sr 600 900 700 2000 200 800 1100, 1000 900 900
Ag 02 02 02 02 02 02 02 02 02 0.2
Pb 10 10 5 5 5 5 10 5 5 5
Zn 159 58 158 112 173 2 142 111 121 158
Cu 215 130 150 50 185 210 80| 135 120 200
As 33 68 37 49 97 47 48 28 28 22
Co 28 15 27 30 28 36 23 18 16 27
TIERRAS RARAS (p.p.m.)
La 189 36.6 204 231 172 7.8 184 18 119 198
Ce 47 919 462 557 4717 212 495 425 278 504
Nd 30 63 34 20 20 20 20 20 20 20
Sm 66 96 62 68 64 32 57 51 41 6.1
Eu 19 16 25 2l 35 21 05 05 05 05
Dy 41 57 46 45 5 35 42 37 3 48
Yb 24 36 265 23 3 14 21 19 14 22
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Los datos de las tablas, una vez normalizados, han sido utilizados para la elabo-

racion de los diversos diagramas utilizados en el presente estudio.

TABLA N° 1 (C) ELEMENTOS MAYORES

IROCA Di Dii And Dif Di Di Dii. And’ .And: And
NS A-27 [1A28 A-29 .AI36  A-37 A-38 A-39 .A-40 A4371 A-44
‘Sio2 50.5 51.5 55.4 52 493 57.2 52 59.4 59 58
Tio, 172 179 178 161 165 165 171 17.4 171 16.2
Al,O, 08 1.03 09 1.05 1.23 082 1.09 082 1.05 1.07
Fe,O, 9.47 849 742 911 1072 911 885 6.97] 67 6.61
MnO 017 0.15 015 017 018 015 016 01| 013 0.15
MgO 8.74 805 542 1014 10.14 524 874 227 3.67 6.47
CcaO 6.21 414 331 414 58 352 414 197 217 2.48
Na,0O 135 188 165 143 0.83 181 181 1.81 293 1.05
K,O 379 3.87 421 387 311 371 379 379 471 4.04
H,O 034 025 035 025 027 021 0.16 0.5 082 0.9
PxC 125 243 262 136 125 131 13 431 148 295
Total 99.82 99.69 99.23 99.62| 99.33 99.58 99.14 99.34] 99.76 99.92
ELEMENTOS MENORES (P.P.M.)
Rb 35 30 11
Ba 400 400 300 400 300 500 400 400 400 500
Th 46 58 46 51 22 55 53 49 73 1.2
Sr 800 700 600 900 700 1400 900 500 600 1000
Ag 02 02 02 02 02 05 02 02 02 0.2
Pb 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Zn 150 154 148 191 149 175 142 211 153 136
Cu 140 40 115 40 290 165 160 90 75 90
As 41 19 55 37 29 41 27 64 22 37
Co 25.8 24 19.6 27.4 342 283 32 155 16 17.4
TIERRAS RARAS (p.p.m.)
La 209 208 16.71] 181 1.8 152 20.9] 20.8 16.71 18.1
Ce 50.3 53.3 39.8/ 463 3.3 393 503 53.3 39.8 463
Nd 49 51 20 20 20 38 49 51 20 20
Sm 67 66 49 58 05 58 67/ 66 49 58
Eu 31 05 05 18 05 05 31 05 05 1.8
Dy 44 37 4 47 05 51 44 37 4 a7
Yb 25 22 18 22 05 25 25 22 18 22
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Los datos para ser procesados han sido separados en diversas tablas, asi se tiene
de rocas volcanicas e intrusivas, de elementos menores y de Tierras Raras. Estas tablas

solo han sido utilizadas en el procesamiento de los datos.

A continuacion se muestra la clasificacion de rocas volcanicas segun LeBas et al

1986, también conocido como el diagrama TAS (Fig. N° 33)

4 =
12

10 —

Foldite
N8 O+K., 0 3|
[ =
4 -
= Baalt
Acro-
baalt
1
35 40 50 60 70 75
Fig. N° 33.- TAS (LeBas et al 1986) para la clasificacion de rocas volcanicas. Se puede apreciar que las

rocas varian entre basaltos hasta llegar a rocas daciticas. Una de ellas muestra un enrique-
cimiento en K,O, llegando a una roca traquiandesita.

Para los graficos solo se utilizaron los analisis de rocas frescas, eliminandose las
de rocas alteradas, debido a que sus contenidos de 6xidos han variado respecto a la

roca original.

Los diagramas de variacion (Harker), (relacion entre los 6xidos de los elementos
mayores vs el SiO,), que a continuacion se presentan, indican que existe una diferen-
ciacion magmatica. Los 6xidos como el A,O,, TiO,, FeO, MnO, MgO y CaO mues-
tran una disminucion conforme aumenta el contenido en SiO,, mientras que los Oxi-
dos como el de Na,O y K,O, aumentan al aumentar el SiO,. Primero se presentan los

diagramas de variacion en rocas volcanicas y luego las de rocas pluténicas.
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Diagramas de variacion (Harker), Elementos mayores vs SiO, en rocas volcanicas

22

12 1 1 1
45 50 55 60

Sio

Fig. N° 34 Relacion de Al O, en SiO,. El Contenido de aluminio disminuye al aumentar el SiO,.

| |
10 — —
MgO — ’ -
S r— -
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. l , :
45 50 55 60 62
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Fig. N° 35 Relacion Mg vs Si, el contenido de magnesio disminuye al aumentar el SiO,.

Alberto Aranda Vercelli



Estudio Geolbgico — Geoquimico en los alrededores de la Estacion Cientifica Macchu Pucchu Isla Rey Jorge - Antartida
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Fig. N° 36 El contenido de Fe, disminuye al aumetar el SiO,.
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Fig. N° 37 El contenido de Titanio disminuye al aumentar el SiO,.
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Fig. N° 38,39y 40 Los elementos como el Sodio (Ni) y Potasio (K) aumentan, al aumentar el SiO, el Calcio
disminuye (Ca)

Diagramas de variacion (Harker), Elementos mayores vs SiO, en rocas volcani-
cas. Los elementos como el Al, Ca, Mg, Ti, Fe, disminuyen al aumentarel SiO, El Nay

K Aumentan al aumentar el SiO,
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Diagramas de variacion (Harker), Elementos mayores vs SiO, en rocas plutonicas.

22
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Fig. N° 41 El aluminio disminuye al aumentar el contenido de SiO,.
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Fig. N° 42 El magnesio disminuye al aumentar el SiO,.
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Fig. N° 43 El titanio disminuye al aumentar el SiO,
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Fig. N° 44, 45, 46 Diagramas de variacion (Harker), Elementos mayores vs SiO, en rocas plutdnicas. Al
8 124 M 2 P
aumentar el SiO, los elementos como Al, Fe, Mg, Ti y Ca disminuyen, mientras que el Na
y K aumentan, indicando un fraccionamiento normal.
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Los elementos como el Rb, Ba, Sr, Th, también |lamados incompatibles, se mues-

tran en los graficos siguientes:
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Fig. N° 47.- Diagramas de variacion de SiO, con los elementos incompatibles como Ba, Th, Sr y Rb.

Todos aumentan al aumentar el SiO,, menos el Sr; posiblemente por estar incluidos en los
feldespatos.

Segun se puede apreciar en los graficos, los elementos incompatibles de las
rocas volcanicas se incrementan conforme avanza la diferenciacion magmatica, ya

que no forman parte de los minerales formados anteriormente.

En el caso de las rocas pluténicas se puede apreciar que los resultados son bas-
tante similares a las de las rocas volcanicas, indicando del mismo modo que existi6

una diferenciacion magmatica normal (Fig. N° 48).
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Fig. N° 48 Diagramas de variacion (SiO, vs Elementos incompaltibles), donde se puede apreciar que
los elementos incompatibles se incrementan conforme avanza la diferenciacion magmatica.

Otros tipos de diagramas utilizados es el diagrama triangular AFM (campos defi-

nidos por Irving y Baragar 1971), utilizado para determinar el caracter calco-alcalino

o toleitico de las rocas estudiadas (Fig. N° 49).

Este diagrama utiliza en un vértice la suma de los 6xidos de Na,O y K,O, el

vértice superior es FeO, siendo el tercer vértice el 6xido de Mg (MgO).

El primer tridAngulo corresponde a las rocas volcanicas y el segundo a las rocas

plutonicas. Para estos graficos, también han sido eliminadas las rocas alteradas y lue-

go normalizadas.
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FeO*

Calc-Alkaline
e it -
Alk g0 Alk Mgo
Fig. N° 49 Diagramas AFM (Irving y Barajar 1971), para definir el caracter de las rocas, determinan-
dose que se trata de magmas calco-alcalinos, tanto en las rocas volcanicas como en las
pluténicas.

En los siguientes diagramas se utiliza en el eje de las Y a la suma de los 6xidos de
los alcalis (Na, K, Ca) y en el eje de la X, se pone al SiO,,. Las rocas pluténicas corres-
ponden al campo de las rocas subalcalinas. Las rocas volcanicas también correspon-

den al campo de las subalcalinas

I I
il B Alkaline g
Alkalles 5§ =
Alkefies § — a— a%es ’_
B i -
[ I 3 0 1 { U 1 1
J : = - i . 40 50 60 70
- 50 0 mn
0 sio,
Fig. N° 50 Relacion de la sumade los élcalis vs el SiO2, tanto las rocas volcanicas como las pluténicas

corresponden al campo de las subalcalinas.

En los siguientes graficos se puede apreciar que tanto las rocas volcanicas como
las pluténicas corresponden a un arco de islas en un margen continental activo(Fig.

N° 51).
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Fig. N°51 Basados en los 6xidos de MgO-FeO (total) -Al,O, (Diagrama de Pearce et al., 1977) en

rocas volcanicas y plutonicas. Se puede apreciar que las rocas corresponden a un arco de
islas en un margen continental activo.

Los siguientes diagramas, estan basados en el contenido de Rubidio vs la suma
de Yterbio y Tantalio, sirven para determinar el ambiente en el cual se desarrollaron
las rocas(Fig. N° 52).

1000 »  syn-cOLG 1000
CW ppmg
100 100
Rb Rb
10 = 10
1 1
1 10 100 1 10 100
Yb+Ta Yb+Ta
Fig. N° 52 (Pearce et al., 1984), confirma que las rocas se formaron en un arco de islas durante una
orogenia. El primer cuadro corresponde a rocas plutonicas y el segundo a las rocas
volcanicas.

Los diagramas de Spider se utilizaron los analisis por Tierras Raras normalizados
al condrito, para las rocas volcanicas y plutonicas de la zona de estudio. Segun lo
observado (anomalias en Neodimio y Europio) es posible que se trate de zonas en las
cuales ha ocurrido una asimilacién pequena de las rocas, a través de su ascenso. El

primer grafico corresponde a las plutonicas (Fig. N° 53 y 54).
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Rock/Chondrites REEs-Sun and McD 89 Rock/Chondrites REEs-Sun and McD 89
—
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Fig. N° 53 Normalizados al condrito, (Sun y Mc Donough 1989), En ambas rocas es posible obser-
var una anomalia positiva en europio y en menor escala de neodimio.

Los graficos basados en rock/morb, de Sun y Mc Donough 1989, indican una

anomalia fuerte en Estroncio y débil en Neodimio y Europio.

Sun/McDon. 1989-NMorb Rock/NMORB Sun/McDon. 1989-NMorb
L 100 e—r—x—=—TT11 —— ~
{ T T T O
10 10

; 4 .

I I 4 8T 2
LNUF PR ER AR S T L G I i )

CsRbBaTh UNb K LaCePbPr Sr P NdZrSmEu TiDy Y YbLu

Fig. N°54 Basado en las Tierras Raras y los elementos incompatibles, ademas de U, Nb, Cs, P, Pb.
(Sun y Mc Donough 1989). Hay anomalias positivas en Rb, Ba, Nd y Eu. El primer grafico
corresponde a las rocas pluténicas.

Los graficos de MORB, (Pearce 1983), recomendado para determinar el domi-
nio interno de las diferentes rocas. Se puede apreciar una anomalia en Th, especial-
mente en ambas rocas. En menor proporcién existe una anomalia en Bay Rb. El resto

de los elementos sigue una tendencia normal (Figs. N° 55y 56).
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RockMORB Pearce, 1983
Rock/MORB Pearce, 1983 100 e = ,
100 ————————————————— = E
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Fig. N° 55 Diagrama de Pearce 1983, donde se puede apreciar una anomalia positiva en Bario y K,

en las rocas pluténicas, y anomalia positiva en Th en las rocas volcanicas.

En los siguientes graficos de Wood D.A. et al., 1979, se muestran la relacion de

la roca con el manto primitivo. El primer grafico corresponde a las rocas plutonicas.

Rock/Primordial Mantl Wood, D A etal, 1979 Rock/Primordial Mantle Wood, D.A. etal., 1979
1000 cormr e T e T T T 1000 c—F—>—>—T—"TT—T"T—T—T T T T =
|
100 = 100
10 10

Bt e WL Nl T il T e il

] ] ] Il [} (] ] 1
CsRbBaTh U K TaNbLaCeSrNd P Hf ZrSmTiTb Y

Fig. N° 56 (Wood D.A. et al., 1979), se puede apreciar una anomalia positiva en Ba y Sr en las rocas
pluténicas y en menor proporcion de Th. En las rocas volcanicas se aprecia una anomalia
en Ba, Thy Nd.
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CONCLUSIONES

En el sector de estudio que comprende los alrededores de la E.C.P. Macchu
Picchu en la Isla Rey Jorge, el cuerpo intrusivo (cuarzo monzodioritico) solamente
aflora en un pequeno sector, quedando el resto del cuerpo cubierto por los glaciares,
Lange y Domeyko, razén por la cual la composiciéon de las rocas estudiadas no mues-
tran una diferencia notoria en su composicion, pensando mas bien que se trata de
variaciones locales o en su defecto puede ser producto de las apreciaciones micros-
copicas, las cuales segun el plano de corte, los contenidos pueden dar variaciones en
los porcentajes y por lo tanto es posible que ocurran variaciones en la clasificacion,
especialmente cuando los contenidos estan cerca del borde de una clasificacion.
También es posible que las variaciones puedan deberse a una asimilacién en su
ascenso conforme se puede observar en los diagramas N° 7 y 13, También es posible
que se trate de ambos procesos superpuestos, no siendo posible definir cual es el
limite da cada uno de ellos, para lo cual es necesario un estudio mas detallado y
buscando otros afloramientos cercanos que puedan existir. Otro factor que puede
influir es la alteracion hidrotermal, efecto que es mas notorio en las rocas volcanicas
intruidas por el intrusivo cuarzo monzodioritico y que produce unasilicificacién (va-
riable en porcentaje) que se manifiesta en las rocas volcanicas hasta algunas decenas
de metros del contacto y con menor intensidad en el cuerpo intrusivo, lo que dificulta
diferenciar al cuarzo primario del secundario, dificultando |la determinacién correcta
de los porcentajes, pudiendo facilmente incurrir en un error de céalculo, dando por

resultado composiciones diferentes en las rocas.

Para que pueda existir la acumulacién de las plagioclasas en un magma de
composicion intermedia, el proceso de diferenciacion magmatica tiene que realizar-
se en un nivel no muy profundo de la corteza, ademas la interaccion de los liquidos
remanentes da lugar a la formacién de los minerales ferromagnesianos, los que se

desarrollan rellenando los espacios vacios dejados por los granos de plagioclasas
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(tipo textura subofitica), lo que puede facilmente observarse en las secciones delgadas
preparadas de las rocas intrusivas; pero se tiene la idea, que estos procesos se pueden
observar en areas mas amplias que las que se tiene en la zona estudiada. Estos proce-
sos de acumulaciéon también pueden derivar a otras subfacies que contengan mayor

cantidad de minerales maficos que en el magma original.

Las caracteristicas geoquimicas y las diferentes texturas observadas al microsco-
pio indican que el magma original ha sido de composicién intermedia, seglin es posi-
ble observar en el diagrama N° 1, composicion muy similar a las de las rocas volcani-

cas que afloran en el area de estudio.
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