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RESUMEN

Las rocas volcanicas constituyentes de los Grupos Toquepala y Barroso en el sur del Pert, de acuerdo a su composicion de
elementos mayores, menores y trazas y su graficacion en los diversos diagramas geoquimicos nos muestran que ambos
grupos presentan un grado de evolucion por cristalizacion fraccionada, son de la serie calcoalcalina de alto K, y de naturaleza
subalcalinas. Los contenidos de Sry Rb nos indican una fuerte asimilacion y diferenciacion de los magmas. El enriquecimiento
de los elementos LILE (<100) y un empobrecimiento de elementos HFSE menor de 10, anomalias negativas de Nb y anomalias
positivas de Th, Ce, nos indican que ambos grupos de volcanicos estan relacionados a un marco tectonico de subduccion de
placas. Los contenidos quimicos del Grupo Toquepala se deban a la contaminacién durante el engrosamiento de la corteza
terrestre durante el Cretaceo.

Los volcanicos del Grupo Toquepala son de naturaleza peraluminosa, y muestra una diferenciacion que abarca mayormente
el campo de las riolitas, dacita/traquidacita y andesita a andesita basaltica. Las rocas del Grupo Barroso son metaluminosa,
muestra un mayor grado de oxidacion (Fe total) y litolégicamente varia de traquiandesitas/andesita, dacita/traquidacita, riolita
y andesita basaltica/traquiandesitas basaltica.

Palabras claves: Diagramas Geoquimicos, Elementos Mayores, Trazas, Tierras Raras.

ABSTRACT

Volcanic rocks from The TOQUEPALA and BARROSOgroups in southern Peru, according to its composition of minor and trace
elements and their graphing of various geochemical diagrams, show that both groups have an evolution degree by fractional
crystallization. Both are of the high-K calc-alkaline series, and sub alkaline nature. Srand Rb content show strong assimilation and
differentiation of magmas. Enrichment of LILE elements (<100),a depletion of HFSE elements less than 10, negative anomalies
of Nb and positive anomalies of Th, Ce, Show that both groups are related to tectonic setting of plate subduction.The chemical
content of the Toquepala group is due to contamination during crustal thickening of the Cretaceous period.

The Toquepala group volcanics are peraluminous rocks and shows a differentiation mostly covering the field of rhyolite, dacite
| andesite, traquidacite and basaltic andesite. The Barroso group rocks aremeta aluminous and show a higher degree of
oxidation (total Fe). The rock lithology variesfrom trachyandesites/andesite, dacite/traquidacita, rhyolite, and basaltic andesite
/ basaltic Trachyandesites.

Keywords: Geochemical diagrams, Major Elements, Trace Elements, REE.
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I. INTRODUCCION

El alcance del presente trabajo involucra el trata-
miento estadistico y graficacion de los valores de los
elementos mayores, menores y trazas de las rocas
volcdnicas pertenecientes a los Grupos Toquepala y
Barroso al sur del Peru.

Los objetivos generales son la evaluacién de los
elementos mayores, menores, trazas y Tierras raras;
obtener los diagramas de clasificaciones como TAS
(Total alcalis-silice), diagrama de Hacker, clasifica-
cién por saturacion de silice y aldmina y caracterizar
geoquimicamente los volcdnicos y encontrar sus dife-
renciaciéon quimica y su relacién con la mineralizacién
de la regién sur.

1.1. Area de Estudio

El drea de estudio se encuentra entre los paralelos 16°
y 18.30° latitud sur, comprendiendo a los departa-
mentos de Arequipa, Moquegua, Puno y Tacna (Fig
1). En esta drea INGEMMET colecté 44 muestras de
rocas volcdnicas perteneciente al Grupo Toquepala y
81 muestras de rocas volcdnicas del Grupo Barroso,
analizando a todas ellas por anédlisis de rocas total
incluyendo los ¢xidos mayores (08), menores (03)
y trazas (35) con el doble fin de analizar geoquimi-
camente y hacer nuevas dataciones radiométricas.

Figura N.° 1. Plano de ubicacion de muestras de rocas del Grupo
Toquepala y Barroso

1.2. Geologia Regional

La evolucién magmadtica en la zona de estudio es
bastante compleja, porque interactian elementos
tectonicos globales y magmatismo asociado con
distorsiones de la corteza litosférica (Martinez, W
.et al, 2003).

El Grupo Toquepala fue denominado por Bellido E
y Guevara C (1963), para describir a un conjunto

de rocas volcédnicas con algunas intercalaciones de
clésticos gruesos que afloran a lo largo del Flanco
Andino en el sur del Peri. Esta secuencia estd
formada por derrames andesiticos, daciticos, y rioli-
ticos y brechas de flujo y piroclasticos de la misma
composicién (Bellido y Guevara, 1963 y Perales, F,
1994). Este Grupo Toquepala fue datado entre 70
MA y 59 MA por lo que se le considera de una edad
comprendida entre el Cretdceo superior al Paleoceno
(INGEMMET, 1995).

El Grupo Toquepala corresponde a dos magmatis-
mo diferentes: la inferior corresponde a materiales
diferenciados felsicos y altamente contaminados
mientras que la superior corresponde a materiales
evolucionados e intercalados con mantos de lavas
andesita-basalto (Martinez, W, 2003).

El Grupo Barroso fue definido por Mendivil, S (1965),
en una cadena de conos volcdnicos ubicados en la
Cordillera del Barroso en Tacna. Los conos mas
antiguos corresponden a aparatos completamente
erosionados que no muestran morfologia alguna de
volcanes. Este Grupo estd formado por una alternan-
cia de derrames y piroclasticos, los mantos de lavas
son andesitas a traquiandesitas con espesores que
varfan de 20 a 30 m y los piroclédsticos son andesiticos
(Mendivil, S, 1965; Perales, F, 1994). De acuerdo
a edades determinadas entre ( 7.2 a 0.7 MA) se le
asigna a este Grupo una edad del Mioceno superior
a Pleistoceno (INGEMMET, 1995).

1l. ANALISIS DE LA ESTADISTICAY
DIAGRAMAS DE LAS VARIABLES

2.1. Clasificacion Geoquimica: Elementos
Mayoritarios

2.1.1 Saturacion de Alumina

Las rocas volcdnicas de acuerdo a la clasifi-
cacién de Shand se clasifican en: Peralumino-
sa: Al,O, > CaO+Na,0+K,O; Metaluminosa:
Na,0+K,0 < Al,0,<Ca0+Na,0+K,O, y Peralca-
lina CaO+Na,O+K,0> Al,O,< Na,0+K,O.

Los volcédnicos del Grupo Barroso tiene un con-
tenido promedio de 15.96% de ALO, y 11.16%
en CaO+Na,0+K,O; el Grupo Toquepala tienen
14.02% de ALO, y 9.55% en CaO+Na,0+K,O. Estos
valores se transforman a proporciones moleculares y
se obtiene que el Grupo Toquepala el 73% del total
de muestras son de saturacién peraluminosa y 27%
son metaluminosa, (Fig. 3), mientras que el Grupo
Barroso el 75% del total de las muestras tienen una
tendencia metaluminosa y 25% peraluminosa (Fig.2).
Se entiende entonces que el Grupo Toquepala estd
sobresaturado en alimina por contener méas minerales
ricos el aluminio como cordierita, silimanita, andalu-
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cita, corindén; el Grupo Barroso estd subsaturada en
alimina al contener piroxenos, biotita y hornblenda.
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Figura N.° 2: Saturacion alimina Grupo Barroso
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Figura N.° 3: Saturacion alimina Grupo Toquepala

2.1.2. Grado de Oxidacion

En los estudios geoquimicos interesa conocer el Hierro
total de las rocas expresado unas veces como FeO y
otras como Fe,O, para conocer el grado de oxidacién.
Para realizar la transformacién de uno en otro 6xido
nos basamos en el hecho de que los equivalentes son
nimeros proporcionales al niimero de cationes de
cada 6xido, es decir, se pueden considerar como el
valor molecular de un 6xido que solamente tuviera
un atomo metélico.

Fe total = Fe, 05 + Fe0O
Fe,05 total = Fe,05 + Fe0(1.1113)
FeO total = FeO + Fe,05;/1.1113

El Grupo Barroso muestra un contenido total de Fe
de 7.03%, Fe,O,total de 7.23% y FeO de 6.51% (Ta-

bla 1) y el Grupo Toquepala 4.15%, 4.26% y 3.84%
de Fe total, Fe,0, y FeO respectivamente (Tabla.2).

Tabla N.° 1: Fe total Barroso (%)

Fe Fe,O, FeO Total

Fe total 5.20 1.83 7.03
Fe,O, total 5.20 2.03 7.23
FeO total 4.68 1.83 6.51

Tabla N.° 2: Fe total Toquepala (%)

Fe Fe,O, FeO Total

Fe total 3.17 0.98 4.15
Fe,O, total 3.17 1.09 4.26
FeO total 2.86 0.98 3.84

Tabla N.° 3: Comparacion Fe total (%)

Fe Barroso Toquepala
Fe total 7.03 4.15
Fe,O, 7.23 4.26
FeO 6.51 3.84

El resultado de las transformaciones del Fet?
y Fet? arrojan un notorio incremento (porcentaje
cercano al 70%) del Fe total, Fe,O, y FeO en los
volcdnicos del Grupo Barroso comparando con los del
Grupo Toquepala (Tabla 3) debido a que las rocas
volcanicas de este Grupo ha sufrido una oxidacién
ya sea en un ultimo estadio de cristalizacién o en
procesos posteriores tales como alteraciones, etc., por
lo cual se tiene una gran cantidad de hierro férrico
relativo al hierro férrico del Grupo Toquepala, esto
lleva a la conclusién que cuanto mayor sea la cantidad
de Fe,O, mayor cantidad de Feo se consume como
es el caso del Grupo Barroso

2.1.3 Correlaciones de Pearson

Las correlaciones de los 6xidos mayores en el Grupo
Barroso confirman que hay una buena correlacion
negativa (que disminuyen con el incremento de la
silice) entre el SiO, con TiO,, ALO,, Fe,O,, FeO,
MgO, CaO y P,O,, correlacién positiva con el K,O
(que incrementa con el aumento de la silice) y nula
correlacién con el Na,O y MnO. La alimina AlO,
tiene una buena correlacién positiva con el TiO,,
Fe0,, FeO, MgO y CaO.

Las correlaciones en el Grupo Toquepala demuestran
que el SiO, tiene correlaciones muy ambiguas y muy
baja con rangos menores al r<0.5 es decir no hay
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una buena correlacién con los demds éxidos, solo
con bajas correlaciones positivas con MnO y K,O.

En lineas generales existen una muy buena correla-
cién negativa entre la silice y los demds 6xidos en
el Grupo Barroso y muy baja correlacién positiva y
negativa en el Grupo Toquepala, lo que indica que
los volcdnicos Toquepala se han contaminado en su
ascenso probablemente debido a su mayor profun-
didad de su origen.

2.1.4 Diagramas de Harker

Las concentraciones de elementos mayoritarios o
mayores entre estos dos Grupos de rocas volcdnicas
hay un predominio en abundancia promedio en el
Grupo Barroso en AlO,, Fe,O,, FeO, TiO,, MnO,
MgO, CaO, Na,O (Fig.5) y en el Grupo Toquepala
solo en SiO, y K,O (Fig.4).

Mientras que el Grupo Barroso, el SiO, varia de 50
a 75%, el AL,O, de 13 a 20%, Fe,0, de 0,24 a 8,9%,
el FeO de 1 a 4.4%, CaO de 0.10 a 7.34%, MgO de
0.02 a 7.29%, Na,O de 1.01 a 4.56, K,O de 0.57 a
5,23% y P,0, 0.02 a 1.00%.

Las correlaciones negativas entre el SiO, y PO, y
TiO, corroboran también la evolucién por cristali-
zacion fraccionada en ambos Grupos de volcdnicos.
En ambos Grupos muestran un fraccionamiento de
K en el tiempo enriqueciéndose de este dlcali con el
incremento de la silice, mientras que los deméds ¢xidos
disminuyen con el incremento de la silice.

En el Grupo Toquepala el Fe total (FeO+Fe,O,)
varia de 0.37-17.13%, los dlcalis Na,O+K,O de 3.8
a 11.3% y los alcalinotérreos CaO+MgO entre O.15
a 11.5% y en el Grupo Barroso, el Fe total varia de
1.24-11.39%, los 4lcalis entre 1.58 a 9.79% y los al-
calinotérreos de 0.12 a 14.63% (Fig.6). Estos rangos
de variacion sugieren un grado de evolucién por cris-
talizacion fraccionada de minerales ferromagnesianos
y plagioclasas célcica.

El empobrecimiento del Mg se deba probablemente a
su incorporacién en la cristalizacién de los ortopiroxe-
nos, asf el Al como el Ca y Na que son asimilados por
las plagioclasas. El Fe y Ti su disminucién se deba

a su asimilacién a la magnetita, mientras que el K
se comporta como elemento incompatible al inicio
de allf su enriquecimiento con el incremento de la
silice y esto probablemente se deba a la formacion
de muscovita y ortosa en rocas mas félsicas.

Los rangos de variacién del MgO, Fe,O, y CaO su-
gieren un grado de evolucién por cristalizacion frac-
cionada de minerales ferromagnesianos y plagioclasas
célcica. Las correlaciones encontradas entre SiO, y
P,O, y TiO, corroboran también la evolucién por
cristalizacién fraccionada.

DIAGRAMA DE HARKER GRUPO TOQUEPALA
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Figura N.° 4. Diagrama Harker Grupo Toquepala
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DIAGRAMAS Harker Grupo Barroso
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Figura N.° 5. Diagrama Harker Grupo Barroso

DIAGRAMA DE HARKER TOQUEPALA Y BARROSO
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Figura N.° 6. Diagrama Harker Na+K, Ca+Mg, Fe*+Fe** vs SiO,;:
Grupos Toquepala y Barroso

2.1.5 Diagrama Silice vs Alcalis Total -TAS -

El Grupo Toquepala segin el Diagrama TAS de Le
Bas 1986 (Fig.7) muestra una alta diferenciacion
que abarca mayormente el campo de las riolitas con
alto silice (> 70% de SiO,) seguido de una serie de

rocas de naturaleza dacitica/traquidacita y en menor
proporcion rocas intermedias andesita a andesita
basdltica y una de traquibasalto, en lineas generales
estd constituida de rocas dcidas.

Clasificacion TAS
Grupo Toquepala
16
14 FON
Q5 | TRAQUITA
Z“?‘ 2 TEFROF
101 ror A RIOLITA
3 IRAQUIA
L T
: "y, 4
1 Tl
BAsA Qf
4
ANDE ANDE
2 BAS DACITA
BASA
LTO
35 40 45 50 55 60_ 65 70 75 80
%Si0,

Figura N.° 7. Diagrama TAS Grupo Toquepala
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Figura N.° 8. Diagrama TAS Grupo Barroso

El Grupo Barroso segiin el Diagrama TAS de Le
Bas 1986 (Fig.8) muestra una menor diferenciacién
que el Grupo Toquepala que abarca mayormente
el campo de las traquiandesitas/andesita y andesita
basaltica/traquiandesitas basalticas con silice (51 a
63% de SiO,) seguido de una serie de rocas de natu-
raleza dacitica/traquidacita y en menor proporcién
el campo de las riolitas, en lineas generales estd
constituida de rocas intermedias.

2.1.6 Diagrama de Irvine-Baragar: SiO,vs
K,0+Na,0

La subdivisién de las rocas volcdnicas en alcalinas
y subalcalinas (toleiticas) sobre un diagrama de
dlcalis vs silice.
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Las rocas del Grupo Toquepala de acuerdo al Dia-
grama de Irvine-Baragar SiO, vs K,0+Na,O (Fig.
9) corresponden mayormente a la serie subalcalina
aunque hay rocas de la serie alcalina.
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Figura N.° 9. Diagrama Grupo Toquepala.

Las rocas del Grupo Barroso de acuerdo al Dia-
grama de Irvine-Baragar SiO, vs K,0+Na,O (Fig.
10) corresponde mayormente a la serie subalcalina
aunque existen rocas de la serie alcalina.
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Figura N.° 10. Diagrama Grupo Barroso

2.1.7 Diagrama de Ringwood: SiO, vs K,O

Con respecto al Diagrama de SiO, vs K,O de Rin-
gwood (1989) y Le Maitre (1989) (Fig. 11) al Grupo
Toquepala, le corresponde la clasificaciéon geoquimica
de sus rocas es como de la serie calco-alcalina de
alto potasio.

SiO, vs. K,0
B
Banakitg, TS .
Shonshonita Riolita High-
¢ . , Latita K
.
3 | Asrokia P ] /
. Andesita High-k
. ‘ .. /
Antesita, [*, " *
. B'S;;i“ o o Riolita
| . Higgk t
O“z‘ Basalto - i Medium K
b 4 Alcalino .
/ Andesita /
Andesita
14 Basaltica | s
Basalto " e N
[ ® Riolita Low-
Andesita Andesita Dactts K
Basalto Basaltica Low-K
Low-K Low-K
0 T 1
50 55 60 n 65 70 75
Sio,

Figura N.° 11. Diagrama Grupo Toquepala

Con respecto al Diagrama de SiO, vs K,O de Rin-
gwood 1989 y Le Maitre (1989) (Fig. 12), el Grupo
Barroso, le corresponde la clasificacién geoquimica
de sus rocas como de la serie calco-alcalina de alto
potasio.
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Figura N.° 12. Diagrama Grupo Barroso

2.2. Clasificacion Geoquimica: Tierras Raras y
Trazas
2.2.1 Diagrama de Tierras Raras Normalizadas

Los promedios de abundancia de tierras raras de
ambos Grupos de volcédnicos fueron normalizados de
acuerdo al indice de los condritos de Wakita, con el
fin de evitar el efecto Oddo-Harkins (los elementos
de nimero atémico par son méds abundantes que los
contiguos de nimero atémico impar) se normalizan
las abundancias de las tierras raras en las rocas
a las que presentan en las condritas (meteoritos),
en la literatura se dan varios valores de acuerdo a
diversos autores de las abundancias de tierras raras
en condritas

Una vez normalizados los valores de todas las tierras
raras se proyectan en la ordenada en logaritmo de
base 10 (en un papel semilogaritmo).
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Los andlisis correlacionales de los espectros entre
los elementos LILE/HFSE (Elementos litosféricos de
gran radio i6nico/elementos de alta carga iénica) y
las tierras raras ligeras/tierras raras pesadas- LREE/
HREE (Fig. 13) indican lo siguiente:

Los diagramas spider nos demuestran una cristali-
zacién fraccionada.

Hay un enriquecimiento en ambos Grupos Toquepala
y Barroso de LREE hasta el Tb sobre el intervalo
10, y un empobrecimiento en HREE a partir del Tb
por debajo del intervalo 10 en ambos Grupos de
volcénicos, la presencia de granate en la fuente no
es muy clara, pero este empobrecimiento debajo de

10 podria indicarlo. EI Grupo Barroso es ligeramen-
te més rica en LREE, pero es mas empobrecida en
HREE que en el Grupo Toquepala.

La anomalia negativa del Eu con respecto al Sm y
al Gd en el espectro normalizado de REE del Grupo
Toquepala se estima como indicadora de separacién
de las plagioclasas por cristalizacion fraccionada de
la roca fuente, mientras que en Grupo Barroso no
es evidente esta anomalia por lo que se estima que
no hubo dicho fraccionamiento.

Los Grupos Barroso y Toquepala presenta un claro
paralelismo y poca pendiente < 10 con respecto a
HREE.
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Figura N.° 13. Analisis correlacional de REE entre Grupo Toquepala y Barroso

2.2.2 Variacion lateral y litolégica de las REE en
Grupo Toquepala

De acuerdo a su ubicacién geogréifica se tomaron
muestras del oeste (23, 19, 27), centro (21, 5, 25) y
este (28, 17, 6) de los afloramientos del Toquepala
arrojando los valores normalizados de la Tierras
Raras (REE) los siguientes espectros: los valores
de las TR en el centro de los afloramientos son maés
altos en los que se refiere a TR ligeras y TR pesadas,
seguido de los afloramientos del Este y por tltimo
valores bajos en el Oeste. En los tltimos sectores la
diferenciacién en Tierras raras no es tan distintiva
(Fig. No. 14a).

Con respecto a la concentracion de las Tierras raras
de acuerdo a las litologfas (Fig. No. 14b) predomi-
nando en el Grupo Toquepala se observa que los tra-
quibasaltos (Centro) tienen la mayor concentracion
de TR ligera y pesada, seguida de la andesita (Este)
y por tltimo la riolita (Oeste), abundancias coinci-
dentes con la concentracién de acuerdo a la posiciéon
geogréfica de los afloramientos. La abundancia de las
TR es también coincidentemente mayor en las rocas
bésicas, luego con las intermedias y por ultimo en
menor cantidad en las rocas dcidas o félsicas.

La anomalia negativa de Eu es mds resaltante en el
Oeste de los afloramientos y en las riolitas.
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Figura N.° 14. Variacion lateral (a) y litologica (b) del Grupo Toquepala

2.3. Variacion lateral y litolégica de las REE en
Grupo Barroso

Con respecto a la concentracion de las Tierras raras
de acuerdo a las litologfas (Fig.No.15a) predominan-
do en el Grupo Barroso observa que los traquiandesi-
tas basdltica (Este) tienen la mayor concentracién de
TR ligera y pesada, seguida de la riolita(Centro) y
por tltimo la traquiandesitas (Oeste), abundancias
coincidentes con la concentracién de acuerdo a la po-
sicién geogrifica de los afloramientos. La abundancia
de las Tierras raras es mayor en las rocas bésicas,
luego en dcidas y por tltimo en intermedia.

De acuerdo a su ubicacién geogrifica se tomaron
muestras del oeste (27, 49, 30), centro (48, 73, 22)
y este (46, 29, 45) de los afloramientos del Barroso
arrojando los valores normalizados de la Tierras
Raras (REE) y ploteadas en papel semilogaritmo los
siguientes espectros (Fig. No. 15b): los valores de las
TR en el Este de los afloramientos son mas altos en
los que se refiere a TR ligeras y TR pesadas, seguido
de los afloramientos del centro y por tltimo valores
bajos en el Oeste. En los sectores la diferenciaciéon
en Tierras raras pesadas no es tan distintiva como
en las Tierras raras ligeras que son notorias. La ano-
malia negativa de Eu es notoria solo en las riolitas
que indica que hay una cristalizacién diferenciada
de plagioclasas.

REE - BARROSO
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100

10

la C¢ Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

—4—QOeste —#-Centro —#A—Este

REE - BARROSO
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La C¢e Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

——4—Traquiandesita —#—Riolita —#—Traquiandesita basaltica

Figura N.° 15. Variacion lateral (a) y litologica (b) del Grupo Barroso

2.3.1. Diagrama de proporciones de Tierras Raras 'y
variantes

Las proporciones de LREE y HREE y sus variantes-
elementos trazas- fueron normalizadas segun los
valores de MORB (Middle Oceanic Ridge Basalt),
(Sm, Yb, Sr, Rb) segin Pearce y (La) segin Bevins
y los demés se efectuaron sus cédlculos en ppm y en
porcentaje de acuerdo a sus andlisis.

En la Fig. 16 las proporciones de La/Yb(n) muestra
valores entre 4 y 27y >0.8 a <1.2 en Yb en el Grupo
Toquepala y en el Grupo Barroso de 6 a <60 en
La/Yb(n) y <0.8 a < 3.5 en Yb. En el gréfico La/
Sm vs La/Yb muestra una proporcién de 2 a < 8 en
La/Sm(n) y valores de la/Yb(n) de <1 a >40 y una
proporcién de <3 a >7y de 1 a >8 en La/Yb(n).

La proporcién La/Yb(n) vs Yb en Toquepala mues-
tra valores entre 10 y 20 ppm en la La/Yb sugiriendo
contaminacion cortical y ademés se puede interpretar
que la corteza se engroso probablemente méds alld
de los 40 Km de grosor, mientras que en el Barroso
muestra valores por encima de 20 en La/Yb(n) que
nos indica menor contaminacién cortical.

Los altos contenidos de Rb >40 ppm y Sr >800
ppm en el Toquepala y de <1 a >200de Rby >7 a
1335 ppm en sr en el Barroso, nos indica una fuerte
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asimilacion y diferenciacién de los magmas de los
dos Grupos de volcédnicos.

El leve incremento de la proporcién La/Yb(n) es
compatible con el incremento de SiO, a partir de 60%
hasta 75% y luego decae en el Toquepala y una leve
disminucion a partir del 60% hasta 75% en el Barroso

La pendiente negativa de La/Yb(n) indica un fraccio-
namiento del Yb desde 1.1 hasta 8.33 en Toquepala
y desde 0.8 a 2.4 en el Barroso. Los valores de Yb
en Toquepala tiene un mayor rango de dispersion

de 1 a 4 ppm mientras que el Barroso los valores se
concentran entre el rango de 1 a 2.5 ppm.

Todo este analisis de las proporciones La/Yb(n) vs
YD nos conducen que el Grupo Toquepala deba a sus
contenidos mencionados a la contaminacién durante
el engrosamiento de la corteza en el Cretdceo sobre
>40 Km de grosor, mientras los valores del Barroso
indica menor contaminacién cortical. Los contenidos
de Sr y Rb nos indican una fuerte asimilacién y
diferenciacién de los magmas en ambos Grupos de
volcanicos.
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Figura N.° 16. Diagramas de proporciones de Tierras Raras y variantes de los Grupos Toquepala y Barroso.
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2.3.2 Diagramas multielementales

Los diagramas multielementales normalizados estdn
basados sobre un grupo de elementos incompatibles
con respecto a la mineralogifa del manto, ellos son
una extension de los tradicionales diagramas de REE
normalizados a las condritas que son mas familiares.

Los elementos estdn ordenados de modo que los
més moéviles (Sr, K, Rb, y Ba) se colocan en la
parte izquierda del diagrama y en orden creciente
de incompatibilidad. Los elementos inmoviles estan
dispuestos de derecha a izquierda con el fin de aumen-

tar la incompatibilidad. Los valores de normalizacién
utilizado por Pearce (1983) se toman de la MORB
promedio de Pearce et al (1981).

La Fig. 17 es un diagrama spider multielemental que
nos muestra un enriquecimiento de los elementos
LILE (<100) y un empobrecimiento de elementos
HFSE menor de 10, anomalias negativas de Nb y
anomalias positivas de Th, Ce, que nos indica que
ambos Grupos de Volcédnicos estédn relacionados a un
marco tecténico de subduccion de placas.

Multielemental Toquepala-Barroso
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—4—Toquepala =—Barroso

Figura N.° 17. Diagrama Multielemental Barroso-Toquepala.
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Figura N.° 18. Diagramas Multielemental litoldgico y lateral Grupo Toquepala
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Figura N.° 19. Diagramas Multielemental litolégico y lateral del Grupo Barroso

Las Fig.18 y 19 muestran el espectro multielemental
tanto en las diferentes litologias y su posicién geogra-
fica, tanto para el Toquepala y Barroso. Se denota
que los multielementos se incrementan hacia el Este
en ambos Grupos, con respeto a las litologias se in-
crementan desde acida a intermedias en Toquepala,
mientras que en el Barroso se incrementan en rocas
bésicas disminuyendo en rocas dcidas y en rocas
intermedias son menores los contenidos.

2.3.3 Diagramas de Elementos de Transicion

Los elementos de la primera serie de transicién (Sc,
Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cuy Zn) varfan en el es-
tado de valencia y propiedades geoquimicas (Fig.20).
Se uso el ploteo de los metales de transicién, salvo

el Cr, normalizando con los valores de Sun (1982)
C1 condritos. Ellos muestran un agotamiento del V,
Mn, Co, presentando una anomalia positiva de Ti,
Fe, Cuy Zn y una anomalia negativa de Ni en ambos
Grupos de volcanicos. El Co y Ni se omiten debido
que son muy variables y sus concentraciones muy
bajas no reflejan los valores igneos originales.

En resumen, los elementos Cu y Zn puede ser muy
moviles durante el metamorfismo y la alteracion y
sus concentraciones pueden diferir de los patrones
petrogénicos. La anomalia negativa en la concentra-
cién de Ni puede reflejar el papel de olivino (Ni). El
Ni y Cu también se pueden concentrar en sulfuros
en las masas fundidas. La anomalia de Ti indica el
papel de los 6xidos de Fe-Ti.

10

Diagrama de Elementos de Transicion
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Figura N.° 20. Diagramas de elementos de transicion de los Grupos Toquepala y Barroso
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En lineas generales con respecto a este diagrama de
metales de transicion el Grupo Barroso presenta una
mayor concentracién de estos elementos con relacién
al Grupo Toquepala y sus contenidos son a nivel de
elementos trazas menores de 1 ppm.

Como un medio de investigar se ploteo los elementos
o metales de transicion de indole econémico (Fig.21),

para conocer su comportamiento geoquimico de dis-
persién primaria y es asi que en el Grupo Barroso
hay anomalias positivas de V, Zn y W y un agota-
miento de Co, Ni, Ag y Sn y en el Grupo Toquepala
tiene anomalias positivas también en V, Zn y W. En
lineas generales la concentracion de estos elementos
es mds notoria en el Grupo Barroso con respecto al
Grupo Toquepala.

Diagrama de dispersion Primaria de
Elementos de transicion economicos
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=i Barroso 112.8/20.61|17.78 |42.81 | 80.93 | 1.27 H 1.94 | 39.6 |17.91

Figura N.° 21. Diagrama de dispersion primaria de elementos de transicion econémicos.

11l. ANALISIS Y DISCUSION

El presente trabajo de investigacién tuvo como fina-
lidad de conocer el comportamiento de los elementos
mayores, menores y trazas y ademds de los com-
puestos quimicos expresados en 6xidos, contenidos
en muestras de rocas volcdnicas pertenecientes al
Volcanico Toquepala y Volcdnico Barroso ubicados
en el sur del Pert.

Se intento a través del comportamiento geoquimico
de dichos elementos confirmar o descartar el origen,
la evolucion y clasificacién del magmatismo volcénico
desde el Cretdceo al Terciario.

Normalmente no se estudia una sola roca, sino varias
rocas que estdn relacionadas entre sf de alguna forma,
tanto espacial como temporal, como se presenta en
esta investigacién.

Este estudio geoquimico de las rocas es complementa-
rio al estudio petrografico microscépico, porque éste
muchas veces es incompleto, dado que la mayorfa de
los minerales admiten considerables sustituciones de
otros elementos compatibles tanto en su radio i6nico
o carga eléctrica, resultando que podemos encontrar
rocas de igual composicién mineralégica pero con una
distinta composicién quimica.

28

Por ello esta investigaciéon geoquimica basada en
andlisis quimico debe estar acompanada de estudios
petrograficos, porque es un complemento necesario
en la investigacion petrogenética de las rocas.

IV. CONCLUSIONES

1. Que el andlisis de saturacién de alimina, las
rocas volcdnicas en su mayoria en el Grupo
Toquepala son de naturaleza Peraluminosa y

las rocas del Grupo Barroso son Metaluminosa.

Que el analisis del grado de oxidacién, los vol-
cénicos del Grupo Barroso contienen mayor
porcentaje (+70%) de Fe total, Fe,O, total y
FeO total que las rocas volcdnicas del Grupo
Toquepala, lo que indica que el Barroso ha su-
frido mayor oxidacién ya sea en ultimo estadio
de cristalizacién o en procesos posteriores.

Que el analisis de los elementos mayoritarios
(6xidos) indica que hay un predominio en el
Grupo Barroso de Al O,, Fe,O,, Feo, TiO,, MgO,
Ca0, Na,0 y en el Grupo Toquepala solo en
Si0, y K,O. Los rangos de variacién sugieren un
grado de evolucién por cristalizacién fraccionada
en ambos Grupos de volcdnicos.
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4. Los diagramas Harker de los elementos mayori- lores MORB nos indican que el Grupo Toquepala
tarios (6xidos) se interpreta como un fracciona- deba sus contenidos a la contaminacién durante
miento lineal independiente para ambos Grupos, el engrosamiento de la corteza terrestre duran-
marcado en el punto 68% de SiO, en Toquepala te el Cretdceo. Los contenidos de Sr y Rb nos
y 61% de SiO, en el Barroso. En ambos Grupos indican una fuerte asimilacién y diferenciacion
muestran un fraccionamiento del potasio (K) en de los magmas en ambos Grupos de volcénicos.
.el tiempo enrlquec,l(.andose. en este dleali con ?l 12. El anélisis de los diagramas Multielementales
incremento de la silice, mientras que los demds . ..
sxidos dismintven con el ineremento de la silice nos muestra un enriquecimiento de los elementos

* Y ' LILE (<100) y un empobrecimiento de elementos

5. Las correlaciones de los ¢xidos mayores en el HFSE menor de 10, anomalias negativas de Nb y
Grupo Barroso confirman una buena correlacién anomalias positivas de Th, Ce, que nos indica que
negativa entre el SiO, y los demds éxidos y una ambos Grupos de Volcdnicos estdn relacionados
correlacién positiva con el K,O., mientras que a un marco tecténico de subduccién de placas.
en Grupo Barroso el SiO, tiene correlaciones La abundancia de los multielementos es més
muy bajas y muchas de ellas no tienen buena abundante en su sector este de sus afloramientos
correlacion. en ambos Grupos.

6. El andlisis de los diagramas silice vs dlcalis total 13. El anadlisis de los diagramas de Metales de Tran-
(TAS) muestran en el Grupo Toquepala una sicién normalizados a valores de Sun, el Grupo
diferenciaciéon que abarca mayormente el campo Barroso presenta una mayor concentracién de
de las riolitas (>70% de SiO,) seguido de dacita/ estos elementos con relacién al Grupo Toquepala
traquidacita y en menor cantidad andesita a y sus contenidos son a nivel de elementos trazas
andesita basdltica. Mientras que el Grupo Ba- menores de 1 ppm.

Froso vara d? Taayor a menor t.ra.qulandesma?s/ 14. El anadlisis de los diagramas de Metales de
andesita, dacita/traquidacita, riolita y andesita . .
1. . . o Transicién Econémicos para conocer su compor-
basaltica/traquiandesitas baséltica. . L . 9 . -
tamiento geoquimico de dispersién primaria y

7. El andlisis de los diagramas Irvine-Baragar (SiO, es asi que en el Grupo Barroso hay anomalias
vs K,0+Na,O) nos indican que ambos Grupos positivas de V, Zn y W y un agotamiento de
de volcdnicos son de naturaleza subalcalinas Co, Ni, Ag y Sn y en el Grupo Toquepala tiene

8. El anilisis de los diagramas de Ringwood (SiO a,nomahas positivas también er.l’V, Zny W. En

o 2 lineas generales la concentracién de estos ele-
vs K,O) nos indican que ambos Grupos son de . .
2. . . mentos es mds notoria en el Grupo Barroso con
la Serie Calcoalcalina de alto Potasio
respecto al Grupo Toquepala.

9. El andlisis de los diagramas de Tierras Raras

(REE) normalizadas a los valores Wakita nos V. AGRADECIMIENTOS

indican que ambos Grupos de volcénicos deri-
van de una cristalizacion fraccionada, en donde
hay un enriquecimiento de tierras raras ligeras
(LILE) mayor de 10 y un empobrecimiento de
tierras raras pesadas (HFSE) menor de 10, que
nos indican que provienen de la fusién parcial de
un manto con granate. La anomalia negativa del
Europio (Eu) en el Toquepala se estima como
producto del fraccionamiento de plagioclasas
mientras que en el Barroso no es evidente esta
anomalia.
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