REev. beL INsTITUTO DE INVESTIGACION FIGMMG-UNMSM voL 22 n° 43, 2019: 59 - 66 ISSN-L:1561-0888

Caracterizacion litogeoquimica de rocas de la Cordillera
Oriental del Centro del Peru, su relacién con tierras raras y su
potencial para generar depésitos minerales

Lithogeochemistry characterization of rare earth elements in rocks of Eastern
Cordilleran at the Center of Peru and its potential to generate mineral
deposits

Michael Valencia Mufioz *

Recibido: Enero 2019 - Aprobado: Junio 2019

RESUMEN

En el Peru las rocas con concentraciones interesantes en elementos de Tierras Raras (REE), son los batolitos y los stocks que presentan tendencia
alcalina a peralcalina, también relacionados a depdsitos de U-Th, pero en donde no se ha descubierto un yacimiento mineral de Tierras Raras (REE)
de importancia.

Para esta caracterizacion hicimos un muestreo selectivo de rocas intrusivas obteniéndose 234 datos geoquimicos, que en base al diagrama de
alcalis totales vs silice, indican que las rocas del Permotriasico tienen tendencia alcalina; mientras sus rocas volcanicas tienen tendencia toleitica.

En el Carbonifero las rocas son de tendencia alcalina, y se ha reconocido una serie de rocas peralcalinas. En el Oligoceno son calcoalcalinas, lo
mismo que algunas rocas del Eoceno y Mioceno. Mientras algunas lavas daciticas e intrusiones del Eoceno y Mioceno muestran tendencia toleitica.

En base al indice de alimina tenemos intrusivos permotriasicos, peraluminosos y peralcalinos, destacando estas ultimas. Las lavas permotridsicas
son méas peraluminosas, al igual que en las carboniferas. Las rocas volcanicas oligocenas, eocenas y miocenas se encuentran entre la interfase
de metaluminosas a peraluminosas. Las lavas y cuerpos subvolcanicos del Cenozoico y Plioceno caen todas entre el limite entre metaluminosas y
peraluminosas.

Finalmente, los cuerpos de intrusivos de composicion peralcalina en la en la zona de estudio, muestran concentraciones de Tierras Raras (REE)
anémalas y rocas bastante evolucionadas con mayor contaminacion cortical; por tanto, existen zonas con potencial geolégico para encontrar un
yacimiento mineral en Tierras Raras (REE) en la Cordillera Oriental del centro del Peru.

Palabras clave: Litogeoquimica; Tierras Raras; potencial; Centro del Peru.

ABSTRACT

In Peru, rocks with interesting composition in Rare Earth Elements (REE) elements are batholiths and stocks of alkaline to peralkaline tendency, also
related to U-Th deposits. However, an important mineral deposit of Rare Earth Elements (REE) has not yet been discovered.

In this work a selective sampling of intrusive rocks was carried out and they took 234 geochemical data, that based on the diagram of total alkalis vs silica
indicate that the rocks of the permotriassic are of alkaline tendency; while their volcanics are of a tholeiitic tendency.

In the Carboniferous they are of alkaline tendency, and a series of rocks peralkalines has been recognized. In the Oligocene are calc-alkali, as well as
some rocks of the Eocene and Miocene. While some dacitic lavas and intrusions of the Eocene and Miocene show a tholeiitic tendency.

Based on the alumina index we have peraluminous and peralkaline permotriassic intrusives, with peralkaline rocks being the most prominent. Permotriassic
lavas are more peraluminous, as in the Carboniferous. Oligocene, Eocene and Miocene volcanic rocks are found between the interface of metaluminous
to peraluminous. The lavas and subvolcanic bodies of the Cenozoic and Pliocene all fall between the boundary between metaluminous and peraluminous.

Finally, the bodies of intrusive peralkaline composition in the Eastern Cordillera of Central Peru show anomalous Rare Earth Elements (REE) concentrations
and rocks more evolved with cortical contamination; hence, there are zones with geological potential to find a mineral deposit in REE in the Central Peru.

Keywords: Lithogeochemistry; REE; potential; center of Peru.
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I. INTRODUCCION

Las Tierras Raras (REE) son elementos quimicos
comprendidos entre el lantano y el lutecio, ademas
del escandio e itrio, que tienen caracteristicas fisicas y
quimicas similares (Samson & Wood, 2004), y que son
utiles para aplicarse en artefactos electronicos, y como
aleaciones, proporcionando caracteristicas particulares a
los metales y al vidrio, originando su elevada demanda en
la industria (Unger, 2009).

En el Pert las rocas con concentraciones interesantes
en estos elementos, son los intrusivos de batolitos y stocks
que presentan tendencia alcalina a peralcalina, y que se
relacionan a depésitos de U-Th, y que evidencian fusion de
litésfera subcontinental antigua (Chirif, 2011). Sin embargo,
hasta ahora no se ha determinado la presencia de un deposito
mineral de Tierras Raras (REE) en el Pert de importancia.

El presente trabajo estd enmarcado en los estudios
metalogenéticos regionales que realizd6 la DRME del
Ingemmet y cuyo objetivo era encontrar zonas con
potencial geoldgico para albergar ocurrencias de depositos
en minerales de Tierras Raras (REE) en el Perti Central.

Las rocas con potencial para este tipo de depositos,
estan en las rocas de tendencia alcalina en el Perti Central
relacionadas al Batolito de San Ramoén de Junin (Chirif,
2011). Asimismo, destacan también la presencia de
ocurrencias secundarias de Tierras Raras (REE) en rios
amazonicos colindantes a la Cordillera Oriental en el
centro del Perti (Bohorquez et al., 2012) con regolitos
provenientes también de la zona donde se emplaza el
batolito. Sin embargo, esta zona es de escaso acceso, con
abundante cobertura de suelo por la vegetacion, y escasa
informacion geoldgica.

Es por esta razén que entre los afios 2011 y 2012,
el Ingemmet desarrollo el proyecto Potencial y tipos de
yacimientos por metales en el Peru, cuyos objetivos fueron:

*  Reconocer los principales tipos de yacimientos
y ocurrencias metalicas en el Peru Central, en
especial las de Tierras Raras (REE) y de uranio.

*  Determinar anomalias geoquimicas en Tierras
Raras (REE) y uranio en sedimentos y rocas.

*  Para tal efecto, se recopild toda la informacion
bibliografica y de la base de datos del Ingemmet y
la Base DAC del Ministerio de Energia y Minas;
y posteriormente, se realizaron estudios y trabajos
de campo en donde se recolectaron muestras para
analizarlas.

II. MATERIALES Y METODOS

Se realizaron cuatro (04) salidas de campo con mas de 80
dias en total en las que se recolectaron muestras de los
yacimientos y ocurrencias metalicas. Para la recoleccion
del uranio se hizo una prospeccion radiométrica paralela al
muestreo de roca; se us6 un equipo contador de centelleo
portatil (escintilometro) de marca Scintrex, modelo

bgs-1sl, que permiti6 medir la radiacion gamma natural
(radiactividad natural) de las rocas y determinar el nivel
de sus campos. Se identificaron anomalias de uranio en las
zonas estudiadas. Se recolectaron 233 muestras para datos
geoquimicos, analizadas con ICP-Masa Multielemental
para 55 elementos por fusion de peroxido de sodio y 206
de estas muestras se analizaran ademas por ICP-OES de
metaborato de Litio de 17 elementos y por fluorescencia de
rayos X con borato de Litio, para determinar la composicion
primaria de 6xidos mayores de las rocas igneas, cuyos
datos geoquimicos fueron depurados y seleccionados
para usarse en las determinaciones petroquimicas como la
alcalinidad y la aluminosidad, utilizando los diagramas de
variacion, lo que permitié hacer un analisis del magmatismo
relacionado con las ocurrencias estudiadas, asi como su
clasificaciéon e identificacion de su serie magmatica, en
base a la clasificacion TAS (Alkalis vs. SiO2); mientras
la aluminosidad permitié determinar la afinidad quimica,
importante para este tipo de depositos.

Finalmente, la geoquimica de los elementos trazas se
uso para determinar anomalias de uranio (U) y Tierras Raras
(REE), sus relaciones geoquimicas, asi como su fuente
y contaminacion magmatica (Diagrama Spider de REE)
relacionados a los depdsitos estudiados (Rollison,1993).

III. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Geologia Regional

Las unidades geologicas sedimentarias forman franjas
de direccion NO-SE y que de NE al SO se distribuyen
en este orden (Figura 1): Precambrico, que comprende
rocas metamorficas; le sigue un Paleozoico inferior
metasedimentario y marino (Devonico); un Paleozoico
superior (Carbonifero) continental y marino; y
sobreyaciendo tenemos secuencias calcareas marinas
(Triasico-Jurasico), recubiertas por unidades cretaceo-
paledgenas de la Faja Subandina al extremo NE;
seguidamente con las misma tendencia y orientacion
tenemos al Cretaceo marino continental de la Cuenca
Occidental y el Cenozoico caracterizado por un vulcanismo
de arcos magmaticos (Mioceno-Neogeno) que cubren el
eje de la Cordillera Occidental junta a las capas rojas (del
Paledgeno).

3.2. Magmatismo

En base al diagrama de alcalis totales vs silice (TAS) de
Le Bas et al. (1986) se ha determinado que en la zona de
estudio tenemos rocas alcalinas, calcoalcalinas y toleiticas
(Figura 2). Las rocas pertenecientes al Permotridsico son
generalmente de intrusivos de caracteristicas de alcalinos o
de tendencia alcalina; mientras sus equivalentes volcanicos
permotriasicos son generalmente toleiticos. Algunas
muestras evidencian pérdida de Na, K, Ca y aumento
relativo de Si y Al, debido a procesos supergénicos en las
muestras de la zona selva y procesos hidrotermales, pero
sin afectar las concentraciones de Tierras Raras (REE).

En el Carbonifero las rocas tienen una tendencia
calcoalcalina a alcalina y asimismo se ha reconocido una
serie de rocas peralcalinas ubicadas en el extremo superior
del diagrama. Mientras en el Oligoceno tenemos que las



Rev. pEL INsTITUTO DE INVESTIGACION FIGMMG-UNMSM 22(43) 2019

"ors

THooTwW TEOTW TEOOW T4OUW TIOOTW

00 850000 7050,

UNIDADES ESTRATIGRAFICAS
Cuatemario Holoceno-contingntal
Neogeno Mioceno, vok-seds ¥
Paleogeno Neogeno, vole-sedimentano
Creticico inf-sup.. marino

B Trissico sup.-Jursico inf.. marino

I carbonifero sup.-Pémico

- A s s, Pal 2

B Precimbrice

A

\_ UNIDADES INTRUSIVAS
= uerpos Anicos (N)
oy Batolite de la Costa (Ks-N)
: ! 3 Cuerpos subvolcdnicos
_________ S ; N Plutones Tardihercinicos (PT)
mag-grie-gd

N

T 8200000 2250000

1100°8

2750000

&= Plutones Echercinicos (Dc)

mzg-gr

: LEYE

D Area del proyecto

7] imte cepartamental
@ Capital de depantamento

B Copital de provincia
®  Muestras tomadas
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Hermosa y Calabaza en Satipo (marcado en linea roja) que tienen un mayor potencial para ocurrencias de Tierras Raras (REE).
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rocas son principalmente calcoalcalinas, lo mismo que
algunas rocas del Eoceno y Mioceno, y algunos diques
aparentemente del Paleoceno indican un comportamiento
toleitico. Asimismo, algunas lavas daciticas y cuerpos
andesiticos del Eoceno y Mioceno dan valores con
tendencia toleitica.

Las intrusiones del Cenozoico de cuerpos
subvolcanicos y lavas del Cenozoico son calcoalcalinas;
mientras ciertas lavas y cuerpos subvolcanicos tienen
tendencia alcalina.

En base al diagrama de R1-R2 (Figura 3) de La Roche
et al. (1980), se ha determinado que en la zona de estudio
casi todas las intrusiones permotriasicas tienen composicion
geoquimica de granitos, sienogranitos, monzodioritas;
mientras las lavas permotridsicas son rioliticas. En el
Carbonifero tenemos rocas granodioriticas; mientras las
rocas peralcalinas caen en el campo de las sienitas. Sin
embargo, debemos considerar que la aplicacion de este
grafico es complicada debido a los dificil de definir los
parametros R1-R2 del diagrama, sobre todo en zonas donde
la alteracion ha afectado en alguna medida a las muestras,
debido a su dificil geografia y clima.

Las rocas del Oligoceno son andesitas y andesitas
basalticas. Mientras las rocas del Eoceno y Mioceno
cayeron en el campo de las dacitas, andesitas y riolitas
(relacionadas con las ignimbritas de esta edad). Mientras
algunos diques dieron como resultado andesitas basalticas.

Los cuerpos subvolcanicos y lavas cenozoicas son
andesitas; mientras las lavas miocenas y pliocenas son
andesitas basalticas.

Asimismo, en base al diagrama de indice de
saturacion de alimina de Shand (1927) se ha determinado
que los intrusivos permotridsicos presentan caracteristicas
peraluminosas y peralcalinas, destacando un grupo de
rocas de tendencia peralcalina (Figura 4). Las lavas
permotridsicas son mas peraluminosas, al igual que en el
Carbonifero.

Las rocas volcanicas oligocenas, eocenas y miocenas
se encuentran entre la interfase de metaluminosas a
peraluminosas excepto para algunas lavas que presentan
un comportamiento peraluminoso probablemente por
alteracion hidrotermal.

Las lavas y cuerpos subvolcanicos del Cenozoico y
Plioceno caen todas entre el limite entre metaluminosa y
peraluminosa.

Los resultados geoquimicos multiclementales
dieron a conocer cuerpos de intrusivos de composicion
peralcalina en la Cordillera Oriental del Peru Central, y
donde hay zonas con concentraciones de Tierras Raras
(REE) andmalas (Tabla 1 y Figura 5). De la misma
forma en el diagrama de Tierras Raras (REE, Figura 5)
muestra unas rocas intrusivas bastante evolucionadas con
enriquecimiento de Tierras Raras Pesadas (HREE). Esto es
un indicativo de ausencia de granate en la roca fuente y una
mayor contaminacion cortical, debido a que se encuentra
en una zona pericratonica. La anomalia negativa de Eu
indica fraccionamiento de las plagioclasas en el intrusivo.
Las muestras que no presentan la anomalia de Eu indican
neutralizacion por enriquecimiento por presencia de las
rocas alcalinas ricas en feldespatoides. Todas las muestras
evidencian un fuerte enriquecimiento de Tierras Raras
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Figura 4. Diagrama para discriminacion de las series metaluminica, peraluminica y peralcalina de
las rocas en base al Diagrama de Shand (1927). Simbolos tomados de la figura 2.

(REE) con respecto al promedio de la corteza; por tanto,
existen zonas con un alto potencial geoldgico para contener
un deposito mineral relacionado a las Tierras Raras (REE)
en el Pert, Cenral tal como se ha comprobado en zonas
como Pampa Hermosa y Calabaza en Satipo (ver Figura
1) con valores de 0.13% a 0.12% de concentracion total de
oxidos de Tierras Raras (TREO).

3.3. Metalogenia

En el area de estudio se han definido cinco franjas
metalogenéticas (Acostaetal.,2009): Franjal de Auenrocas
meta-sedimentarias del Ordovicico y Siluro-Devonico con
estructuras mineralizadas de vetas y mantos lenticulares
de cuarzo-oro, en donde se conoce explotacion artesanal
e informal (Haeberlin, 2002; Chew et al., 2005; Cardona,
2006); Franja III depdsitos de U-W-Sn-Mo, Au-Cu-Pb-Zn
relacionados con intrusivos y poérfidos skarns Cu-Ag del
Pérmotriasico con una mineralizacion en mantos y vetas en
lutitas y calizas de edad Carbonifera, como el depdsito tipo
skarn de Cobriza y el de tipo orogénico de Huachon (Quispe
et al., 2008); Franja XVI que contiene yacimientos tipo
Mississippi Valley (MVT) de Pb-Zn del Eoceno-Mioceno,
en las rocas calcareas dolomiticas del Tridsico superior-
Jurasico inferior del Grupo Pucard, , destacando el depdsito
de San Vicente; Franja XVII de depdsitos epitermales de
Au-Ag del Eoceno y polimetalicos del Eoceno-Oligoceno-
Mioceno, en donde destaca el yacimiento epitermal de Au-
Ag de Quicay, de mineralizaciones de 37 y 35 Ma (Noble
y Mc Kee, 1999), y algunos depoésitos menores como
Yanahuilca y Estrella; Franja XXI-A de epitermales de Au-
Aghospedados en rocas volcanicas, relacionada a depositos

de Au-Ag (Pb-Zn-Cu) de caracteristicas de alta, baja ¢
intermedia sulfuracion con mineralizaciones de entre18-13
Ma y 12-8 Ma como Cerro de Pasco (Baungartner et al.,
20006), Julcani, San Genaro, Caudalosa Grande, Caudalosa
Chica y otros (Quispe et al., 2008).

3.4. Discusion

Considerando el marco geologico, tenemos a diversas
unidades litologicas como fuente de muchos de los
elementos quimicos presentes en la zona de estudio.
Asi en las rocas intrusivas del Carbonifero de tendencia
calcoalcalina a alcalina (figura 2) y peraluminosa (figura
4), tenemos al yacimiento de oro de Huachén, emplazado
en intrusivos y con fallas longitudinales normales, que
conforma vetas relacionadas a la Franja I11, afines a las vetas
mesotermales de oro con esfalerita, y piritas preexistentes,
con una ley variable que puede alcanzar los 20 g/t Au.

Mas al sur tenemos los depdsitos minerales de
Estrella y Yanahuilca, emplazados en las rocas volcéanicas
piroclasticas del paleozoico superior con leyes de 200 g/t de
Agy 1% de Cu, de caracteristicas de depositos epitermales
de baja sulfuracion, relacionados a un magmatismo
Eoceno-Oligoceno-Mioceno calcoalcalino y metaluminoso
a peraluminoso comprendido dentro de la franja XVII
relacionado a los epitermales de Au-Ag.

En las capas rojas permotriasicas se observa el
depoésito de Cu de Negra Huanusha, que forma mantos
de control litolégico, con fluidos que removilizaron el Cu
a partir de la difusion a niveles superiores de los iones,
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desde unos fluidos con concentraciones saturadas de Cu de
origen incierto, pero cuya fuente podrian ser las intrusiones
permotriasicas relacionado a la Franja III.

De la misma manera tenemos que las rocas
permotriasicas son sienogranitos, alcalinos, peraluminosos,
bastante evolucionados por procesos de cristalizacion
y segregacion que originaron las rocas peralcalinas y
peraluminosas (Figuras 2, 3 y 5). Estas son rocas de
magmatismo profundo y mads primitiva, con una fuerte
contaminacion cortical, que son caracteristicas para
intrusivos fértiles para generar depodsitos de uranio y
ocurrencias de tierras raras.

Por tanto, vemos que las caracteristicas petroldgicas,
en especial de las rocas intrusivas (Figura 1), controlan la
distribucion de los elementos quimicos. Posteriormente,
eventos tectonicos condicionan la distribucion de estos
elementos quimicos, expresados en las mineralizaciones, y
estos mapeados como depoésitos minerales en la Cordillera
Oriental del centro del Pert (Figura 6).

IV. CONCLUSIONES

En base a los analisis geoquimicos en elementos

permotriasicos son peraluminosos y peralcalinos, y en
este Ultimo destaca un grupo de rocas peralcalinas. Las
rocas del Carbonifero son rocas peraluminosas; mientras
las rocas del Oligoceno, Eoceno, Mioceno varian entre
metaluminosas a peraluminosas.

De esta forma las caracteristicas petrologicas, en
especial de las rocas intrusivas, controlan la distribucion de
los elementos quimicos, que eventos tectonicos condicionan
con una distribucion de estos eclementos quimicos,
expresados en las mineralizaciones, y estos mapeados
como depositos minerales en la Cordillera Oriental de la
region central del Perii como el mapa metalogenético del
area de estudio. Asimismo, tenemos cuerpos de intrusivos
de tendencia peralcalina en la Cordillera Oriental del
Pert Central, en donde hay zonas con concentraciones de
Tierras Raras (REE) anémalas (Tabla 1 y Figura 5) en rocas
bastante evolucionadas y con una mayor contaminacion
cortical; por tanto, existen zonas de alto potencial geologico
para albergar un depoésito mineral relacionado a las Tierras
Raras (REE) en la Cordillera Central del Centro del Peru.

Tabla 1. Abundancia de las Tierras Raras (REE) en la corteza
continental, que sumados no alcanzan los 80 ppm. Tomado de Samson
y Wood, (2004)
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Figura 5. Diagrama Spider para Tierras Raras (REE) normalizadas al Condrito (meteoritos pétreos) en las rocas del
Permotriasico de la Cordillera Oriental en donde se observan sus valores anédmalos. En amarillo los valores promedio de la
corteza. Eje X elementos de Tierras Raras. Eje Y Concentracién de la muestra normalizada al condrito en escala logaritmica.
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Figura 6. Mapa Metalogenético del area de estudio (Modificado de Acosta et al.,2009)
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