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RESUMEN

El presente estudio titulado “Modelo geoldgico estructural en el ambito del glaciar Quelccaya,

2024, se encuentra ubicado entre las regiones de Cusco y Puno, Pera.

Actualmente, no se cuenta con un modelo geoldgico estructural que nos permita comprender las
interacciones entre la geomorfologia, estratigrafia, geologia estructural y petrografia del ambito

del glaciar Quelccaya.

El objetivo principal de este estudio es realizar un modelo geoldgico estructural del ambito del
glaciar Quelccaya que permita comprender mejor su evolucion tectonica. Esto incluye una
caracterizacion geomorfoldgica, estratigrafica, de las estructuras tectonicas y la petrografia

dentro del ambito.

Con esta finalidad la investigacion sera aplicada y con un enfoque mixto, el tipo de investigacion
es descriptivo; asi mismo, el disefio de la investigacion sera no experimental y el tipo de disefio
transversal con el propésito de identificar variaciones, recoger y analizar datos en un periodo

corto, lo cual es practico y eficiente.

La investigacién concluye mostrando la configuracion del modelo geoldgico estructural del
ambito del glaciar Quelccaya, mediante el anélisis de datos geomorfoldgicos, estratigraficos,
estructurales y petrograficos. El modelo geoldgico estructural describe un escenario geoldgico
complejo, caracterizado por multiples fases volcanicas, procesos erosivos-glaciares y una intensa
actividad tectonica. La integracién de estudios geomorfoldgicos, estratigraficos, estructurales y
petrograficos permitié modelar las estructuras geoldgicas en el @mbito de estudio y su relacion

con la evolucion glaciar.

Palabras claves: Modelo geoldgico estructural, glaciar Quelccaya, tectonica compresiva, Tobas

rioliticas, andlisis petrografico.



ABSTRACT

The present study, entitled "Structural Geological Model in the Quelccaya Glacier Area, 2024," is

located between the regions of Cusco and Puno, Peru.

Currently, there is no structural geological model that allows us to understand the interactions
between the geomorphology, stratigraphy, structural geology, and petrography of the Quelccaya

Glacier area.

The main objective of this study is to develop a structural geological model of the Quelccaya
Glacier area that will allow us to better understand its tectonic evolution. This includes a
geomorphological and stratigraphic characterization of the tectonic structures and petrography

within the area.

To this end, the research will be applied and will use a mixed approach. The research type is
descriptive. The research design will be non-experimental and cross-sectional, with the purpose
of identifying variations, collecting and analyzing data in a short period of time, which is

practical and efficient.

The research concludes by presenting the configuration of the structural geological model of the
Quelccaya glacier area through the analysis of geomorphological, stratigraphic, structural, and
petrographic data. The structural geological model describes a complex geological setting
characterized by multiple volcanic phases, glacial erosion processes, and intense tectonic
activity. The integration of geomorphological, stratigraphic, structural, and petrographic studies
allowed for the modeling of the geological structures in the study area and their relationship to

glacial evolution.

Keywords: Structural geological model, Quelccaya Glacier, compressive tectonics, rhyolitic

tuffs, petrographic analysis.
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INTRODUCCION

El &mbito glaciar Quelccaya, ubicado en la Cordillera Vilcanota, en los Andes peruanos, es
considerado uno de los glaciares tropicales méas grandes del mundo, con una superficie
aproximada de 38.1 km2 y una altitud méaxima de 5663 metros sobre el nivel del mar. Este
glaciar desempefia un papel crucial no solo como una reserva hidrica estratégica, sino también
como un indicador altamente sensible a los efectos del cambio climatico. Por ello, el estudio de
su modelo geolégico estructural resulta fundamental para comprender los procesos geolégicos
que caracterizan su &mbito, asi como para el desarrollo de estrategias de mitigacion y

adaptacion frente al cambio climatico global.

Estudios realizados por Lopez (1996) describen a la Formacion Quenamari como tobas de
composicion riolitica, correspondientes a depdsitos de flujos piroclasticos, ubicandola dentro del
Cenozoico. Asimismo, plantea una divisién en tres miembros diferenciados por sus
caracteristicas litoldgicas y procesos deposicionales: Yapamayo, Sapanuta y Chacacuniza. Por su
parte, estudios de Chavez y otros (1997) describen fases tectonicas Quechua Il y 111 de caracter
distensivo en la Cordillera Oriental. Otros estudios, como los de Rivera, Condori y Valencia
(2011), mencionan rocas volcanicas con alto contenido de cristales, alcanzando hasta un 45%.
En el afio 2016, Condorhuaman A. y colaboradores realizaron la caracterizacion petrografica del
volcanico Quenamari, diferenciando dos tipos de rocas: tobas de cristales y cuerpos
subvolcanicos, ambos de composicion riolitica. Posteriormente, Vicente O. y Paredes M. (2020)
describieron un sistema de fallas extensionales que facilité el ascenso del magmay la formacion
de calderas. También se detallan las etapas de formacion de una caldera resurgente. Finalmente,
estudios de Sober6n y otros (2022) destacan la existencia de una inconformidad entre el Grupo

Mitu y la Formacion Quenamari.

Sin embargo, no existen investigaciones locales detalladas sobre la geologia y geologia
estructural de la formacion Quenamari, donde se encuentra emplazado el glaciar Quelccaya.

Aunque instituciones como INGEMMET ha realizado cartografia geoldgica a escala regional
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(1:50,000) en el cuadrangulo de Corani, estos estudios no abordan especificamente la geologia
estructural local. Otros trabajos se han enfocado principalmente en la evaluacidn de la superficie
glaciar, sin considerar el modelado geolégico necesario para comprender el comportamiento de

las unidades geolégicas subyacentes y su relacion con la dindmica del glaciar.

Para avanzar en la comprensién del &mbito del glaciar Quelccaya, es necesario contar con planos
geoldgicos mas precisos, especialmente sobre la formacién Quenamari, que comprende los
derrames lavicos rioliticos y su comportamiento estructural. Este vacio en la informacion
geoldgica es el principal impulso para desarrollar un modelamiento geoldgico estructural del
glaciar Quelccaya, lo que permitird obtener una representacién mas detallada y precisa de su

evolucion geoldgica.

El objetivo general de esta investigacion es desarrollar un modelo geolégico estructural
detallado del &mbito del glaciar Quelccaya, Este modelo integrara informacion sobre la
geomorfologia, estratigrafia, geologia estructural y petrografia del area, permitiendo una
representacion precisa de las unidades geoldgicas subyacentes al glaciar, particularmente de la

formacion Quenamari.

Para la investigacion se ha utilizado un enfoque mixto dado que implica la recoleccion y analisis
petrogréafico de un grupo de muestras, caracterizacion de unidades geomorfoldgicas y
estratigraficas, procesamiento de datos geoldgicos estructurales, asi como el uso de softwares
para la construccion de secciones geoldgicas y para el modelamiento de las estructuras

geoldgicas.

Finalmente, la metodologia del trabajo comprende 03 etapas: Etapa de precampo, etapa de

campo y etapa de gabinete, culminando con la presentacién final del proyecto de investigacion.
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CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1. UBICACION
El ambito del glaciar Quelccaya geograficamente se ubica en la regién sureste del Peru, en
la cordillera de Vilcanota, entre la provincia de Canchis del departamento de Cusco y la provincia
de Carabaya del departamento de Puno, ver Anexo 10.1, mapa O1. (Diaz Aguilar, Barros Pozo, &
Bustinza Urviola, 2022),

Las coordenadas UTM en la zona 19L y con Datum WGS 1984 son las siguientes:

Cuadro 1. Coordenadas de ubicacién del ambito del glaciar Quelccaya.

PUNTO ESTE (m) NORTE (m)
294035 8473002
313420 8473002
Poligono de estudio
313420 8447391
294035 8447391

1.2.  ACCESIBILIDAD
El acceso al ambito de estudio se puede realizar desde la ciudad del Cusco o desde la ciudad
de Juliaca, a continuacion, se detallan rutas, distancias, tiempos, tipos de via y medios de

transporte para llegar al &mbito del glaciar Quelccaya.

Cuadro 2. Accesibilidad hacia el ambito del glaciar Quelccaya desde la ciudad del Cusco.

i MEDIO DE

INICIO DISTANCIA  TIEMPO  TIPO DE VIA

TRANSPORTE

Ciudad Cusco — Distrito de Camioneta

99 km 2hrs Via asfaltada

Checacupe
Distrito de Checacupe — Centro Trocha Camioneta
90 km 2h 25 min
poblado Phinaya carrozable

Duracion del recorrido: 190 kilbmetros - 4 horas 25 minutos
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Cuadro 3. Accesibilidad hacia el ambito del glaciar Quelccaya desde la ciudad de Juliaca

MEDIO DE
INICIO DISTANCIA TIEMPO TIPO DE VIA
TRANSPORTE
Ciudad Juliaca — Camioneta
210 km 3h10 min  Via asfaltada
Macusani
Via asfaltada
Macusani — Centro Camioneta
60 km 1h 35 min y trocha
poblado Aymarnia
carrozable

Duracion del recorrido: 270 kildmetros - 4 horas 45 minutos

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1. PROBLEMA OBJETO DE INVESTIGACION

Actualmente, no se cuenta con un modelo geoldgico estructural que nos permita
comprender las interacciones entre la geomorfologia, estratigrafia, geologia estructural y
petrografia del ambito del glaciar Quelccaya. Desde un enfoque regional el ambito del glaciar
Quelccaya forma parte de la caldera Quenamari, una estructura volcanica de gran relevancia
tectonica sobre la cual se tienen diversos trabajos, asi como los de Vicente, O & Paredes, M.
(2020). Por otra parte, el Instituto Geolégico Minero y Metaltrgico (INGEMMET), ha
desarrollado trabajos de cartografiado geoldgico a escala 1:100 000 y 1: 50 000, estos estudios
enfocados en la actualizacion de la carta geoldgica nacional N° 47 del: cuadrangulo de Corani, han
definido tres miembros relacionados a la formacién Quenamari, sin embargo, dada la escala de
estudio, servirdn como referencia en nuestra investigacion. Otros estudios de instituciones
publicas y/o de empresas privadas, son enfocados en la evaluacion de la masa glaciar del
Quelccaya, asi como en la prospeccion de los minerales de uranio y litio asociados al volcanico
Quenamari.

Esto nos lleva a formular el siguiente problema de investigacion:
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1.3.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢Cudl es la configuracién del modelo geoldgico estructural en el ambito del glaciar

Quelccaya, 2024?

1.3.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Como sera la geomorfologia en el ambito del glaciar Quelccaya, 20247

¢Como sera la estratigrafia en el &mbito del glaciar Quelccaya, 2024?

¢Como sera la geologia estructural en el ambito del glaciar Quelccaya, 2024?

e /Cbmo serd la petrografia en el ambito del glaciar Quelccaya, 2024?
1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la configuracion del modelo geoldgico estructural en el &mbito del glaciar
Quelccaya, 2024.
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la geomorfologia en el ambito del glaciar Quelccaya, 2024.

o Determinar la estratigrafia en el ambito del glaciar Quelccaya, 2024.

o Determinar la geologia estructural en el ambito del glaciar Quelccaya, 2024.

e Determinar la petrografia en el ambito del glaciar Quelccaya, 2024.
1.5. HIPOTESIS
1.5.1. HIPOTESIS GENERAL

La configuracién del modelo geoldgico estructural del &mbito del glaciar Quelccaya,
presenta una geomorfologia de ambiente glaciar, una estratigrafia dominada por la Formacién
Quenamari, una geologia estructural influenciada por fallas normales y de rumbo, y una
petrografia dominada por rocas rioliticas y riodaciticas con fenocristales de cuarzo, feldespato,

biotita en matriz vitrea.
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1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

1.6.

La geomorfologia del ambito del glaciar Quelccaya es el resultado de procesos
volcanicos y glaciaricos asociados al emplazamiento del glaciar Quelccaya sobre los
depésitos de la formacion Quenamari, los cuales han modelado un relieve llano de
tipo Escandinavo, con valles glaciares, lagunas, depositos morrénicos y humedales.
La estratigrafia del ambito del glaciar Quelccaya muestra secuencias de derrames
volcanicos rioliticos denominados formacion Quenamari. Estas unidades presentan
una disposicion estratigrafica que refleja episodios eruptivos diferenciados y
periodos de inactividad volcanica.

La geologia estructural en el &mbito del glaciar Quelccaya presenta un sistema de
fallas relacionadas a esfuerzos tectonicos regionales, que controlan la disposicion y
deformacion del macizo rocoso. Estas estructuras han condicionado tanto la
estabilidad del terreno como los patrones de drenajes y la evolucion geomorfolégica
del &rea.

La petrografia en el &mbito del glaciar Quelccaya se caracteriza por tobas volcanicas
rioliticas de la formacién Quenamari, caracterizadas por una textura vitrea a
porfiritica, con fenocristales de cuarzo, feldespatos y biotitas en una matriz vitrea,

caracteristicos de magmas silicicos de alta viscosidad.

IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

El glaciar Quelccaya, reconocido como uno de los glaciares tropicales méas extensos del

mundo, no solo constituye un ecosistema singular, sino también un valioso archivo natural

donde convergen procesos geoldgicos, climaticos y glaciol6gicos de gran relevancia cientifica.

Este estudio es crucial porque amplia el conocimiento sobre la interaccion entre la

geomorfologia, estratigrafia, geologia estructural y petrografia, permitiendo una interpretacion



18

mas precisa de la evolucidn de las unidades geolégicas sobre las cuales se emplaza el glaciar

Quelccaya.

Desde una perspectiva practica, esta investigacion servird como base para futuros
estudios en areas similares, proporcionando herramientas analiticas y metodolégicas para
interpretar diversos contextos geoldgicos. Ademas, en el contexto del cambio climatico,
comprender la evolucién geoldgica del glaciar Quelccaya es esencial para prever su dindmica

futura y su impacto en los recursos hidricos y ecosistemas estratégicos.

A pesar de que la masa glaciar ha sido ampliamente estudiada y monitoreada, los analisis
geoldgicos y estructurales del macizo volcanico en el que se asienta han estado mayormente
enfocados en la geologia econdmica. Esta brecha justifica la necesidad de desarrollar un modelo
geoldgico estructural del glaciar Quelccaya, con el objetivo de obtener una representacion

precisay ajustada a la realidad.

1.7.  LIMITACIONES
Una de las principales limitaciones de este estudio fue la accesibilidad limitada a ciertas areas
del Glaciar Quelccaya debido a su terreno escarpado y condiciones climaticas adversas. Esto

puede haber restringido la capacidad para realizar un muestreo y mapeo geolégico exhaustivo.

Los datos estructurales y de composicion mineraldgica se obtuvieron utilizando técnicas de
campo y laboratorio estandar, pero su resolucion y precision podrian mejorarse. Por ejemplo, el
uso de imagenes satelitales de alta resolucion y tecnologia LIDAR podria proporcionar una
cobertura mas detallada y precisa del terreno. Ademas, la precision de las mediciones
estructurales, como la orientacién de fallas y pliegues, podria mejorarse utilizando dispositivos

de medicion de alta precision, como brujulas geoldgicas digitales con GPS integrado.

Las dataciones radiométricas tomadas como base para este estudio, aunque Utiles para

proporcionar un marco temporal general, tienen limitaciones en términos de precisién y
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resolucion temporal. Estudios futuros podrian beneficiarse de técnicas de datacién de mayor
precisién, como la geocronologia por U-Pb en zircones o la datacion por Ar-Ar, para obtener una

cronologia mas detallada y precisa de los eventos geolégicos en la regién.

1.8. METODOLOGIA

1.8.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION
Mixto: Implica la recoleccién y analisis petrografico de un grupo de muestras,
caracterizacion de unidades estratigraficas, procesamiento de datos geol6gicos y
estructurales, asi como el uso de un software para el modelamiento de las estructuras

geoldgicas (Carrasco Diaz, 2006).

1.8.2. DISENO DE LA INVESTIGACION:
No experimental - Transversal, determina la composicion y estructuras geoldgicas
actuales en el ambito del glaciar Quelccaya, en un mismo punto temporal, lo cual es practico y

eficiente (Carrasco Diaz, 2006).

1.8.3. NIVEL O ALCANCE DE INVESTIGACION:

Descriptivo: Se trata de identificar, clasificar, describir y analizar la geologia y la
geologia estructural en el &mbito del glaciar Quelccaya. (Carrasco Diaz, 2006)
1.8.4. METODO DE INVESTIGACION:

Deductivo: Se construye el modelo geoldgico estructural a partir de principios

generales de la geologia, aplicados al &mbito del glaciar Quelccaya. (Carrasco Diaz, 2006)

1.8.5. PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

El procedimiento de la investigacién comprende (03) etapas:

a) ETAPA DE PRE CAMPO
1) Recopilacion de antecedentes histéricos de la zona de estudio y de proyectos aledafios a la

Zona.



2)

3)
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Revision de la informacidon geolbgica regional del Instituto Geolégico, Minero vy
Metaltrgico (INGEMMET) y registros digitales como informacion vectorial, raster y/o
satelital.

Elaboracion de mapas base de la zona de estudio (Ubicacién, topogréafico, geoldgico,

geomorfolégico, etc.).

b) ETAPA DE CAMPO

La etapa de campo se desarrollard en dos campanias; las actividades se detallan a continuacién:

1)
2)

3)
4)

5)

Reconocimiento geoldgico de la zona de estudios.

Cartografiado geoldgico, estructural sobre una base topografica de curvas de nivel cada
10my obtencién de muestras de mano representativas para descripcion petrografica.
Levantamiento de columnas Estratigréaficas.

Ensayo de ventanas estructurales.

Toma de fotos de rasgos geoldgicos de importancia.

c) ETAPA POST CAMPO (GABINETE)

>

>

vV V VYV VY

Confeccion de mapas geomorfoldgicos, geoldgicos, estructurales a escala 1:25 000.
Descripcion macroscépica de las muestras obtenidas en campo y seleccion de muestras
para estudios en seccion delgada.

Interpretacion de las columnas estratigraficas.

Actualizacién y correccion del cartografiado geoldgico estructural

Elaboracion de secciones geoldgicas

Digitalizacion final de mapas y/o planos detallados segun el requerimiento de los objetivos
del presente trabajo.

Interpretacion de los datos obtenidos para la construccion del modelo geoldgico del glaciar
Quelccaya.

Elaboracion de la memoria de la tesis, conclusiones, recomendaciones y anexos.
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1.9. MARCO TEORICO
1.9.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Audebaud, y otros (1973), en su investigacion titulada “Les-traits-geologiques-essentiels-
des-Andes-Centrales-Perou-Bolivie”, describen la intensa actividad volcanica en la cordillera
oriental entre el Mesozoico y el Cenozoico, destacando la presencia de amplias mesetas
volcanicas que, en estudios posteriores, se reconoceran unidades como la llamada Formacion
Quenamari.

Laubacher (1978), en su investigacion titulada “Estudio geolégico de la region norte del
Lago Titicaca”, describe unidades volcanicas ignimbriticas y tobas soldadas que, segun la
nomenclatura moderna corresponderian a la formacion Quenamari. Sugiere que estas rocas
volcanicas son mas jovenes que los sedimentos mesozoicos y paleozoicos subyacentes, aunque
en su época aln no se contaban con dataciones precisas.

Cheilletz, Clark, Farrare, y Pauca (1990), en su investigacion titulada “Stratigraphy and
geochronology of the hacijsani ignimbrite field: chronometer of the mio-pliocene geodynamic
evolution of the andes of SE Peru”, determinaron que las ignimbritas del campo Macusani se
emitieron en tres episodios principales: 10 =1 Ma, entre 8y 6.8 Ma, y 4 = 1 Ma. Estos episodios
corresponden a un volcanismo de naturaleza riolitica, vinculado a un contexto tecténico de
relajacioén litosférica posterior a las principales fases orogénicas.

Cheilletz, y otros (1992), en su investigacion titulada “Volcano-stratigraphy and
40Ar/39Ar geochronology of the Macusani ignimbrite field: monitor of the Miocene geodynamic
evolution of the Andes of southeast Peru”, proponen que el volcanismo riolitico de la formacién
Quenamari, se desarroll6 en sincronia con eventos tectonicos compresivos, Quechua 2 y 3,
indicando que los pulsos de actividad magmatica félsica estuvieron estrechamente relacionados
a la evolucion dindmica de la corteza andina durante el Mioceno.

Lépez (1996), en su investigacion titulada “Geologia del cuadrangulo de Nufioa”,

describe a la formacion Quenamari como tobas de composicion rioliticas correspondientes a
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depésitos de flujos piroclasticos, identifica tres secuencias para la Formacién Quenamari, dadas
sus caracteristicas litologicas y procesos deposicionales, a las cuales designa como miembros:
Chacacuniza, Sapanuta, y Yapamayo, en todos los casos, los miembros se caracterizan por su
naturaleza félsica.

Sandeman, Alan, Clark, y Arroyo (1997), en su investigacion titulada “Lithostratigraphy,
petrology and 40Ar-39Ar geochronology of the Crucero Supergroup, Puno department, SE
Peru”, este estudio es clave para entender la estratigrafia volcanica del sur del departamento de
Puno, precisando la composicion y estructura del Supergrupo Crucero, que luego influiria en el
magmatismo cenozoico. Las metapelitas y rocas félsicas del Supergrupo Crucero son
considerados protolitos potenciales cuya fusion parcial habria originado los magmas rioliticos
gue dieron lugar a la Formacion Quenamari durante el Cenozoico.

Chavez, Salas, Gutiérrez, y Cuadros (1997), en su investigacion titulada “Geologia de los
cuadrangulos de Corani y Ayapata”, describen a la formacién Quenamari como el resultado de
un evento volcanico ignimbritico que rellené una depresion tipo graben, controlada por fallas
normales como resultado de una tectdnica extensional activa en el Mioceno.

Rivera, Condori, & Valencia (2011), en su investigacion titulada “Metalogenia del uranio
en las regiones de Cusco y Puno”, mencionan que la formacién Quenamari compuesto por
depdsitos ignimbriticos rioliticos y que la metalogenia del uranio esta controlada por estructuras
tectdnicas, vinculadas al colapso de calderas y fracturamiento posteruptivo, que favorecieron la
circulacion de fluidos y la concentracion de uranio.

Condorhuaman Suérez y otros (2016), en su investigacion titulada “Caracteristicas
petrograficas del volcanico Quenamari asociadas con la ocurrencia de minerales de uranio”,
caracterizan petrograficamente las muestras de la Formacion Quenamari como tobas de
cristales con textura fragmental, constituidas principalmente por fragmentos de cristales de

composicion riolitica con fenocristales de cuarzo, feldespato potéasico y plagioclasa, inmersos en
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una matriz vitrea o microcristalina. Ademas, identifican la presencia de minerales accesorios
como circon y micas portadoras de uranio, siendo este Ultimo comUnmente asociado a la biotita.

Vicente, O y Paredes, M (2020), en su investigacion titulada “Prospeccion Geolégica y
Geoquimica para definir posibles areas de interés por Litio en la Meseta de Macusani”,
combinan analisis estructurales, petroldgicos y datos geocronolégicos para proponer un modelo
evolutivo mas preciso del campo volcanico de Quenamari. Indican que la meseta de Macusani
estd compuesta por rocas ignimbriticas de composicion riolitica, ordenadas de base a techo en
los miembros Chacacuniza, Sapanuta y Yapamayo. Ademas, describen un sistema de fallas
extensionales que facilité el ascenso del magmay la formacion de calderas, detallando también
las etapas de formacidn de una caldera resurgente.

Soberon y otros (2022) en su investigacion titulada “Geologia del cuadrangulo de
Corani”, indican que la formacidén Quenamari estd compuesta principalmente por rocas
volcanicas de composicion riolitica a dacitica, caracterizado por los fenocristales de cuarzo,
feldespato potasico, plagioclasa y biotita. Asimismo, mencionan que esta esta formacion esta
afectada por estructuras regionales, como fallas normales de alto angulo y que en muchas zonas

descansa en discordancia erosiva angular al grupo Mitu.

1.10. MARCO CONCEPTUAL

A continuacion, se mencionan los términos geoldgicos que se usan en el desarrollo de la
investigacion:

Geologia. - Es la ciencia que estudia la tierra, en todos sus aspectos y alcances, su
origen, constitucion, evolucion, los procesos que se realizan en ella tanto interna como
externamente a través del tiempo geoldgico. Geo = Tierra, Logo = Tratado, discurso 16gico
(Burga, 2011).

Mapa geologico. - Es la representacion cartografica de la informacion de los

afloramientos de las rocas, su edad, las estructuras geoldgicas, los yacimientos minerales, los



24

yacimientos petroliferos, es decir, contiene toda la informacion geolégica del area que cubre el
mapa. (Burga, 2011).

Secciones geoldgicas. - Los mapas geoldgicos muestran la distribucidn de las distintas
unidades geoldgicas en superficie, las relaciones estratigraficas o estructurales que guardan y las
estructuras geoldgicas que afloran. (Arellano Gil, De la Llata Romero, Carreén Méndez, Morales
Barrera, & Villarreal Moran, 2002).

Formacidn. - Es una secuencia de rocas, generalmente de caracteristicas semejantes,
en cuanto a litologia, fosiles y edad. Por lo tanto, poseen una facies semejante, cuencas de
deposicién semejantes y cercanas, y fuentes de aportes de materiales semejantes. (Burga, 2011).

Unidad estratigrafica. - Serie o secuencia litolégica de origen sedimentario, con
caracteristicas tipicas de composicion, de sedimentacién, fauna (fésiles), etc. ubicadaen el tiempo
geoldgico (Burga, 2011).

Miembro. - Unidad litolégica conformada por dos o mas pisos. (Burga, 2011)

Toba. - Roca ignea volcanica, producto de la consolidacion de los materiales piroclasticos,
bombas, lapilli, cenizas, con material sedimentario que favorece su cementacion. Su composicion
es variable de acuerdo al magma de origen, contiene muchos poros, oquedades, se le usa en
construccion y fabricacién de cementos. (Burga, 2011).

Geomorfologia. - Es la ciencia que estudia las formas del relieve terrestre teniendo en
cuenta su origen, naturaleza de las rocas, el clima de la region y las diferentes fuerzas enddgenas
y exdgenas que de modo general entran como factores constructores del paisaje. Geo = Tierra,
Morfo = Forma, Logo = Tratado, discurso logico (Burga, 2011).

Glaciar. - Son masas de hielo depositadas durante los periodos climéticos glaciales o de
baja temperatura y que bajo la influencia de la gravedad se desplazan de arriba hacia abajo o de
abajo hacia arriba, del centro hacia los lados sin tener en cuenta el declive del circo glaciar, y segun

la pendiente de terreno en translacién o regresion (Burga, 2011).
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Figura 1. Glaciar de valle, tomado de Mufioz Jimenez (2000), p 249.
Circo glaciar. — Es un valle profundo circular o subcircular, formado por la erosion y

arranque glaciar, la acumulacién de nieve y la formacion de glaciares, se conoce como circo
glaciar. En inglés se denomina "glacial cirque", en francés "cirque glaciaire", y en aleman "Kar"
(Burga, 2011).

Lengua. — La parte inferior y periférica de un glaciar se conoce como zona basal o zona
de ablacion. Esta &rea es donde el glaciar experimenta un proceso de pérdida de masa debido a la
fusion del hielo, sublimacién o calving, y es generalmente la parte mas bajay cercana a los bordes
del glaciar (Burga, 2011).

Frente. — El frente glaciar es la linea o0 zona de contacto entre el glaciar y el entorno
exterior, donde el hielo del glaciar comienza a derretirse, sublimarse o fracturarse. Es el punto en
el que la acumulacion de nieve y hielo en el glaciar se equilibra con la pérdida de masa debido a
la ablacién (fusién, evaporacién, y calving). El frente glaciar puede avanzar o retroceder
dependiendo del balance entre la acumulacion y la ablacién (Benn & Evans, 2010).

Morrenas. - Acumulaciones de material sedimentario transportado y depositado por el
glaciar. Las morrenas se clasifican segun su posicion (laterales, terminales, centrales) y

constituyen indicadores clave de la dindmica glaciar (Gutierrez Elorza, 2008).
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Depdsitos fluvio glaciares. — Este tipo de material es el resultado del transporte inicial
de material por el glaciar y su posterior redistribucién por las aguas fluviales, una vez que el glaciar
se ha retirado o fundido. (Burga, 2011).

Erosion glaciar. — La erosion glaciar es un proceso dominante en regiones de alta
montafia y areas polares, donde el hielo glacial interactta con el sustrato rocoso, modelando el
paisaje a través de mecanismos dinamicos y fisicos. Los glaciares actiian como agentes de
erosion al combinar fuerza mecéanica, transporte y deposicién, transformando los terrenos que
atraviesan (Gutierrez Elorza, 2008).

Geologia estructural. - Es la disciplina de la Geologia que se ocupa de analizar las
caracteristicas estructurales de las masas rocosas que conforman la corteza terrestre. Esto incluye
estudiar su distribucién geografica, el tiempo geoldgico relacionado y las causas que las
originaron. (Arellano Gil, De la Llata Romero, Carrebn Méndez, Morales Barrera, & Villarreal
Moran, 2002).

Tectdnica. - Es una especialidad de la Geologia dedicada al analisis de los grandes rasgos
estructurales de la Tierra, su distribucién geogréafica y las causas de su formacion. Estos rasgos
pueden investigarse mediante el uso de imagenes satelitales, el estudio de cadenas montafiosas
deformadas, y la evaluacion de zonas sismicas y volcanicas, entre otros métodos (Arellano Gil, De
la Llata Romero, Carre6n Méndez, Morales Barrera, & Villarreal Moran, 2002).

Estructura Geoldgica. - Se refiere a la disposicion espacial y temporal especifica que
presentan los componentes de una formacion rocosa o un conjunto de rocas. Las estructuras
geoldgicas se distinguen por sus caracteristicas geomeétricas y otros aspectos clave como forma,
tamanfo, limites, relaciones, orientacion, tipo de material y distribucion geogréafica. Segun su
origen y caracteristicas, estas estructuras se clasifican en primarias y secundarias (Arellano Gil,
De la Llata Romero, Carred6n Méndez, Morales Barrera, & Villarreal Moran, 2002).

Estructura primaria. - Las estructuras primarias son aquellas que se forman al mismo

tiempo que las rocas, ya sea durante su depoésito o su emplazamiento. Estas estructuras son



27

singenéticas, lo que significa que sus rasgos distintivos estan presentes antes de que las rocas
experimenten deformacion. Su presencia es fundamental para comprender los procesos de
acumulacion o depésito, asi como el ambiente en el que se originaron. (Arellano Gil, De la Llata
Romero, Carre6n Méndez, Morales Barrera, & Villarreal Moran, 2002).

Estructura secundaria. - Las estructuras secundarias son aquellas que se desarrollan
después de la litificacién de las rocas, como resultado de esfuerzos aplicados y cambios de
temperatura. Estas transformaciones, que son irreversibles, se manifiestan en forma de
deformacion o metamorfismo. Pueden formarse en rocas igneas, sedimentarias o metamdérficas,
y sus caracteristicas finales dependen de varios factores, incluyendo la naturaleza especifica de las
rocas sometidas al proceso de deformacion (Arellano Gil, De la Llata Romero, Carreén Méndez,
Morales Barrera, & Villarreal Moran, 2002).

Esfuerzo. - El esfuerzo es el resultado de un par de fuerzas iguales y opuestas que actlan
sobre un cuerpo por unidad de 4rea (o0 = Fuerza / Area). Su magnitud depende tanto de la
intensidad de la fuerza como del tamafio de la superficie sobre la que actta. A través de un plano,
el esfuerzo se representa mediante un vector cuya magnitud corresponde a la relacién entre la
fuerzay el area, y cuya direccion es paralela a la fuerza que actla en el plano. Este vector puede
descomponerse en componentes segun un marco de referencia adecuado. Existen varios tipos de
esfuerzos. Cuando las fuerzas actlian en direcciones distintas, se les llama esfuerzos diferenciales.
Si estas fuerzas tienden a acortar el cuerpo, se denominan esfuerzos compresivos, mientras que,
si tienden a alargarlo, se conocen como esfuerzos tensionales. Por otro lado, si las fuerzas no son
coaxiales, es decir, no comparten un mismo eje de aplicacién, el esfuerzo resultante se denomina
esfuerzo de cizalla. En tres dimensiones, los vectores de esfuerzo alrededor de un punto forman
un elipsoide conocido como el elipsoide de esfuerzo. Este elipsoide se define por tres ejes
principales denominados 01, 02 y 03, cuyas magnitudes cumplen la relaciéon o1 > 02 > 63 y son
mutuamente perpendiculares. (Arellano Gil, De la Llata Romero, Carreon Méndez, Morales

Barrera, & Villarreal Moran, 2002).
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a) b) c)

Figura 2. a) Se ilustra el caso de compresién triaxial, caso muy comun en la Tierra en el que los tres esfuerzos
principales son compresivos. b) se ilustra el caso de extension axial donde dos de los esfuerzos son compresivos y
uno es de tensién; este caso también ocurre en la Corteza Terrestre. ¢) se ilustra el caso de tension uniaxial, donde
uno de los esfuerzos principales es diferente de cero y es de tensién, tomado de Arellano Gil, De la Llata Romero,

Carredn Méndez, Morales Barrera, & Villarreal Moréan, (2002). p. 12.

Deformacion. — La deformacion se define como el cambio geométrico que
experimenta un cuerpo debido a la accién de un sistema de esfuerzos. En condiciones de
compresion, la respuesta varia segun el comportamiento del material. En el campo fragil, se
generan fracturas de cizalla y tensionales, ademas de fallas inversas o de transcurrencia. En
contraste, en el campo ddctil, las particulas se reacomodan sin fracturarse, dando lugar a

pliegues como anticlinales y sinclinales.

a) b) ©)

Figura 3. a) Cuerpo no deformado. b) Cuerpo sometido a un sistema de esfuerzos donde predomina un esfuerzo
compresivo principal, el resultado dependera del régimen: en el campo ductil se forman pliegues. ¢) En el campo
fragil se produce una falla inversa, tomado de Arellano Gil, De la LIata Romero, Carreén Méndez, Morales Barrera,
& Villarreal Moran, (2002), p. 21.

Cuando la deformacién es producto de procesos de extensién, pueden ocurrir

adelgazamiento, fracturamiento o la formacion de fallas normales.
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a) b) ©)

Figura 4. a) Se observa un cuerpo inicialmente no deformado al que se aplica un sistema de esfuerzos dominado
por un esfuerzo principal de extension. b) Este puede provocar adelgazamiento en el campo ductil, generando una
depresion. c) en el campo fragil, la extension puede causar fracturas o rupturas acompafadas de desplazamiento,
dando lugar a una falla normal, tomado de Arellano Gil, De la Llata Romero, Carreén Méndez, Morales Barrera, &

Villarreal Moran, (2002), p. 22.

Cuando la deformacion es provocada por esfuerzos de cizalla, pueden formarse pliegues,
fracturas, fallas laterales o zonas de cizalla.

a) b) c)

Figura 5. a) Se presenta una secuencia no deformada que es sometida a un sistema de esfuerzos, con el esfuerzo
principal de cizalla. b) Este tipo de esfuerzo puede causar flexiones en el campo ductil. ¢) Se generan fracturas y
fallas laterales en el campo fragil, tomado de Arellano Gil, De la Llata Romero, Carreén Méndez, Morales Barrera,
& Villarreal Moréan, (2002), p. 22.

Rumbo o Strike. — Es el angulo horizontal entre una linea contenida en un plano
geoldgico y una direccion cardinal, generalmente el norte, siendo una medida clave para
caracterizar la orientacion de estructuras geolégicas como capas o fallas. (Arellano Gil, De la

Llata Romero, Carrebn Méndez, Morales Barrera, & Villarreal Moran, 2002)

Buzamiento. - Es el angulo de inclinacién de un plano geolégico respecto a la

horizontal, medido en la direccion perpendicular al rumbo, y es esencial para
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determinar la orientacion tridimensional de estructuras como estratos o fallas. (Arellano

Gil, De la Llata Romero, Carre6on Méndez, Morales Barrera, & Villarreal Moran, 2002)

Figura 6. Orientacion del rumbo, echado verdadero y aparente respecto a un plano P, tomado de Arellano Gil, De la
Llata Romero, Carre6n Méndez, Morales Barrera, & Villarreal Moran, (2002). p. 38.

® Buzamiento (Plunge)
L Linea

Figura 7. Direccion de buzamiento respecto a un plano horizontal, tomado de Arellano Gil, De la Llata Romero,
Carredn Méndez, Morales Barrera, & Villarreal Moran, (2002). p. 38.

Red estereografica. - Las relaciones entre planos y lineas estructurales pueden
analizarse mediante métodos de Geometria Descriptiva; sin embargo, una alternativa es emplear
la proyeccion estereografica, que permite representar orientaciones tridimensionales en dos
dimensiones. A través de esta técnica, es posible representar en un solo diagrama multiples

orientaciones de planos, lineas o una combinacion de ambos. La proyeccion estereogréafica se
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asemeja a otras proyecciones utilizadas en la elaboracién de mapas (proyecciones cartograficas),
en las que se representan, en vista plana, atributos o caracteristicas geoldgicas y/o topograficas
de la superficie terrestre utilizando simbologia convencional (Arellano Gil, De la Llata Romero,

Carredn Méndez, Morales Barrera, & Villarreal Moran, 2002).

Figura 8. Proyeccion estereografica de un plano S30°E 60°SW, tomado de Arellano Gil, De la Llata Romero,
Carre6n Méndez, Morales Barrera, & Villarreal Morén, (2002). p. 148.

Petrologia ignea. — Se centra en el estudio del magma y las rocas formadas a partir de
su cristalizacion. Este campo abarca la comprension de los procesos de fusion, el ascenso del

magma, su evolucion, la cristalizacién y el emplazamiento final de las rocas resultantes.

Petrografia. — Se enfoca en la descripcion y clasificacion sistematica de las rocas. A
través del andlisis de secciones delgadas de rocas igneas con un microscopio petrogréafico, es
posible correlacionar una textura especifica con un proceso particular que ocurrié durante la

cristalizacion de un magma. (Lopez & Bellos, 2021).
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Clasificacion QAPF. - Inicialmente propuesta por Streckeisen (1976), se basa en la
abundancia modal de cuatro grupos de minerales: Q (Cuarzo), A (Feldespatos alcalino), P

(Plagioclasas), F (Feldespatoides).

Figura 9. Diagrama QAPF, a la izquierda para rocas igneas pluténicas y a la derecha para rocas volcéanicas,
tomada de Lopez & Bellos (2021).

Rocas piroclasticas. —Estan constituidos por la acumulacién de fragmentos generados
por actividad volcanica explosiva. Estos fragmentos pueden ser cristales individuales, fragmentos
de cristales, vidrio volcanico o fragmentos de roca. Las rocas piroclasticas se clasifican
comunmente en funcion del tipo de material fragmentado (denominado colectivamente material
pirocléastico) o del tamafio de los fragmentos, criterios que se agregan al nombre quimico o modal

de la roca (Fisher, 1966).
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Figura 10. (A) Clasificacion de cenizas seguin su composicién fragmentaria, por Schmid (1981). (B) Triangulo de
composicion para clasificar las rocas compuestas por fragmentos piroclasticos, por Fisher (1966).

1.11. CLIMA, FLORAY FAUNA

1.11.1. CLIMA

El clima en el &mbito del glaciar Quelccaya estd determinado por las altitudes que varian desde
los 4500 hasta los 5600 m.s.n.m. Con dos ciclos climaticos visibles durante el afo, los cuales se

dan entre los meses de:

= Noviembre a abril, corresponde a época de precipitaciones intensas.

= Mayo a octubre, corresponde a la época de estiaje.

El cambio climético actual debido al aumento de la temperatura global, ha acelerado el proceso
de desglaciacion del glaciar Quelccaya, lo que ha condicionado el desarrollo de la flora y fauna

(Diaz Aguilar, Barros Pozo, & Bustinza Urviola, 2022).

1.12. FLORA

La flora en el &mbito del glaciar Quelccaya esta dominada principalmente por el pajonal andino,
gue se extiende en colinas de pendiente suave a terrenos planos. Esta vegetacion esta formada
por hierbas de bajo crecimiento y hierbas en forma de manojos, las cuales son la principal fuente

de forraje para la ganaderia local (Diaz Aguilar, Barros Pozo, & Bustinza Urviola, 2022)
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Foto 3 Vegetacion caracteristica de la zona, rodeada del pajonal andino

1.12.1. FAUNA

Existe una diversidad de aves, mamiferos y reptiles, los cuales se han adaptado a las
caracteristicas fisicas de la zona y a la disponibilidad de agua y vegetacién; se cuentan con 25
especies de aves las cuales estan en peligro, amenazados por la caza furtiva, dentro de ellos se
tiene a la Parihuana comun, el Caracara cordillerano, la Huallata, el Pito, el Aguilucho Variable,
la Agachona de vientre rufo, el pato de los torrentes y otros. Entre los mamiferos se cuentan con
el Oskollo, Puma, la vicufia, el Raton campestre vientre blanco, ratén vespertino rojizo, la
taruca, la vizcacha, el zorrino y el zorro andino. (Diaz Aguilar, Barros Pozo, & Bustinza Urviola,

2022).

Foto 1. Vizcacha caracteristica de la zona; tomada en la Quebrada Cururuni.
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CAPITULO Il: GEOMORFOLOGIA
2.1. UNIDADES GEOMORFOLOGICAS REGIONALES

El &mbito del glaciar Quelccaya se encuentra en la cadena montafiosa de la cordillera Oriental de
los Andes Peruanos. La cordillera Oriental muestra una serie de relieves diferenciados entre
montafias y valles, que evidencian una intensa accién glaciar, caracterizada por vallesen U y
depdsitos morrénicos. Esta cordillera esta bordeada al sur por fallas NO-SE que la separan del
Altiplano, estas fallas son de Pitumarca y principalmente Urcos, que se muestran actualmente
como inversas con vergencia SO. Estos sistemas, junto con el sistema Ccatca-Ocongate, son los
controles estructurales de la cordillera Oriental. (Carlotto Caillaux, Cardenas Roque, & Carlier,

2011)

Las unidades geomorfoldgicas locales estan determinadas por la cordillera del Vilcanota,

descrita a continuacioén:

2.1.1. CORDILLERA DEL VILCANOTA
Constituye una cadena montafiosa con una de las mayores acumulaciones de glaciares del Perd,
con relieves muy variables alcanzando los 6384 m.s.n.m. de altura maxima en el nevado

Ausangate.

La topografia configura todas las zonas, siendo principalmente accidentadas y con formas
irregulares, destacando las montarias de Ausangate, Colquepunko, Callangate, Chumpe, Japu

Punta Y Quelccaya. Cuya parte superior estan cubiertos por depdésitos glaciares.

La cordillera del Vilcanota expone principalmente una litologia de rocas intrusivas y volcénicas,
a diferencia del &mbito de estudio, el cual estd dominado por rocas volcanicas piroclasticas de la
formacion Quenamari, las cuales han sido modeladas por los procesos de deglaciacién del
glaciar Quelccaya. Asi mismo, las diferentes cadenas de montafias muestran restos de los efectos

del retroceso glaciar, los cuales han modelado tanto laderas y colinas.
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2.2. UNIDADES GEOMORFOLOGICAS LOCALES

El glaciar Quelccaya se sitla en la linea divisoria de las regiones de Cusco y Puno, presentando
relieves que oscilan entre los 4,400 m s.n.m. y los 5,663 m s.n.m. Su rasgo mas destacado es su
amplia forma de casquete de hielo. Los procesos de erosién e intemperismo han dejado huellas
visibles en la superficie del terreno, destacAndose por su intensidad y alcance. Estas dindmicas,
intensificadas por la accion del glaciar a lo largo de los afios, han contribuido a la formacion de

un paisaje Unico y complejo.

2.2.1. ABANICO ALUVIAL
Es una forma creada a partir del depédsito de sedimentos transportados por corrientes de agua,
los cuales se depositan o acumulan al pie de la ladera, formando una estructura con forma de

abanico o cono a la salida de un valle.

2.2.2. CAUCE DE RIO
Es el area delimitada por la superficie cubierta por el agua en su maximo nivel de crecida. Su

forma y tamarfio dependen de las caracteristicas geogréaficas y climaticas de la zona.

Foto 2. Cauce de rio en el valle Huancarane



37

2.2.3. AVALANCHA DE ROCAS
Es un tipo de movimiento en masa donde grandes fragmentos de roca y otros materiales se
desplazan rapidamente hacia abajo por una pendiente o ladera; se caracterizan por su gran

volumen y capacidad para recorrer grandes distancias.

Foto 3. Avalancha de rocas de gran tamafio, quebrada Cururuni

2.2.4. CRESTAS Y PAREDES SUPRAGLACIARES

Son estructuras relacionadas a procesos de erosion y abrasion glaciar. Las crestas supraglaciares
estadn formadas por rocas méas duras que han resistido una erosion intensa, las interacciones
entre hielo y roca dejan rocas expuestas que sobresalen po r encima del glaciar. Las paredes
supraglaciares se generan por la erosién de paredes rocosas cercanas al glaciar, formando

acantilados o paredes casi verticales.



Foto 4, Crestas supraglaciares, quebrada Cururuni.

Foto 5. Crestas Supraglaciares en quebrada Huancarane
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Foto 6. Paredes supraglaciares en quebrada Huayllani.
2.2.5. GLACIARETE

Son masas de hielo de pequefio tamafio, y forma indefinida, se encuentran en depresiones,

laderas protegidas, y lechos fluviales.

Foto 7. Glaciarete en la ladera del cerro Cunorana.
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2.2.6. FLUJO DE DETRITOS
Es el movimiento en masa de material rocoso de diverso tamario, suelos y agua, que se desplaza

a lo largo de una pendiente por accion de la gravedad.

Foto 8. Flujo de detritos en la quebrada Pacocucho.

2.2.7. MORRENAS

Son acumulaciones de sedimentos y bloques de rocas transportadas por la accion glaciar. Estan
formadas por una mezcla heterogénea de till, que incluye bloques, gravas, arenas y arcillas; su
existencia indica el movimiento y retroceso de un glaciar, con extensiones variables, son
apreciables en los valles de Anjasi, Chectata, Cururuni, Huancarane, Huasapaco, Huasamillo,

Huayllani, Mosoc Cancha, Phacu Cucho, Palljacancha, Quitallacta y Ritiananta.
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Foto 9. Morrenas con disposicidn lineal en la base del glaciar Quelccaya, quebrada Huayllani.
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Foto 10. Se muestran en celestes morrenas frontales y en rojo morrenas laterales que evidencian el
alcance del glaciar Quelccaya, quebrada Pacocucho.

2.2.8. MORRENA DE FONDO
Son depésitos de sedimentos no estratificados que se acumulan directamente en la base de un
glaciar, como resultado de la erosion y el transporte por el hielo. Desempefia un papel clave en la

dindmica de los glaciares y la formacion del paisaje.
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Foto 11. vista hacia el SE, se observa turberas en zonas de baja pendiente, quebrada Huayllani.

2.2.9. LAGUNA
Son cuerpos de agua originados por la erosidn glaciar durante la etapa de retroceso del hielo. En
la zona de estudio se identifican diversas lagunas, ubicadas en los valles de Challpamayu,

Huayllani, Morojani, Pacomayu, Phacu Cucho, Palljacancha, Quitallacta y Ritiananta.

Foto 12. Laguna Qoyllur Wampuy., formada durante el retroceso del glaciar, quebrada Morojani.
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2.2.10. LLANURAS DE OBTURACION

Son extensas llanuras formadas por sedimentos no consolidados y material organico, los cuales
se originaron por la acumulacién progresiva de materiales en antiguas lagunas colmatadas.
Estos depositos se encuentran a lo largo de los valles de Anjasi, Chectata, Cururuni,
Chachacumani, Huancarane, Huasapaco, Huasamillo, Huayllani, Morojani, Mosoc Cancha,

Phacu Cucho, Palljacancha, Quitallacta y Ritiananta, tal como se muestran a continuacion:

-

- e e s e s ™ .

Foto 13. Llanuras de obturacion en el fondo de valle, quebrada Huancarane

Foto 14. Llanuras de obturacién a lo largo de la quebrada Cururuni.
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2.2.11.LLANURA ALUVIAL

Son superficies planas o casi planas formadas por la acumulacién de sedimentos depositados
por un rio durante sus crecidas y desbordamientos. Estas llanuras se desarrollan en los valles
fluviales y son el resultado de procesos de erosion, transporte y sedimentacion a lo largo del
tiempo geologico. En el ambito se han reconocido principalmente en las quebradas de

Challpamayu y Sairemayu.

2.2.12. SUPERFICIE DE ABRASION GLACIAR

Se forman por la accion abrasiva del hielo glaciar sobre el lecho rocoso que se encuentra debajo
de él. A medida que el glaciar se desplaza, los sedimentos y fragmentos de roca que transporta
rozan la superficie, desgastandola y alisindola, lo que da lugar a superficies planas o

suavemente curvadas.

Foto 15. Superficie de abrasion glaciar en el cerro Machajoma.
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Foto 16. Superficie de abrasion glaciar en el cerro Pucaorjo.
También son visibles superficies aborregadas, las cuales presentan una forma asimétrica debido
a la intensa erosion glaciar. Estas estructuras muestran un lado mas redondeado y suave,

mientras que el lado opuesto es mas escarpado y abrupto.

Foto 17. Superficie aborregada caracteristica de la erosion glaciar, quebrada Huayllani.
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CAPITULO Ill: GEOLOGIA
3.1. INTRODUCCION
El ambito de estudio forma parte de la Cordillera Oriental de los Andes y se caracteriza por una
variedad de formaciones rocosas y depositos glaciares que ofrecen una rica evidencia de los
procesos geoldgicos y climaticos de la region. Las rocas de esta zona incluyen tanto unidades
sedimentarias como intrusivas, que datan de varios periodos, comprendidos desde el Paleozoico
hasta el Cenozoico, evidenciando una historia tecténica compleja de levantamientos,

deformaciones y actividad volcénica.

3.2. ESTRATIGRAFIA REGIONAL

3.2.1. PALEOZOICO

3.2.2. ORDOVICICO: FORMACION SANDIA

La formacion aflora en el sector noreste del ambito de estudio, especificamente en el Cerro

Quello Cunca.

Su litologia esta compuesta por areniscas de tonalidades que varian de gris a negro, presentando
granulometria fina a media. Estas rocas exhiben laminaciones horizontales planas bien

definidas.

La formacion se encuentra en contacto concordante sobre las pizarras del Grupo San José y de
igual manera subyace en concordancia a la formacién Ananea. En ciertos sectores se observan
diques de composicion granodioritica que intruyen los estratos de areniscas, evidenciando

eventos magmaticos posteriores a la sedimentacion.

Dada su posicion estratigréafica, se infiere que esta formacién es anterior al SilUrico, esta
evidencia ubica a esta formacién en el Ordovicico superior. (Soberon, Rodriguez,

Choquehuanca, & Gomez , 2022)
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3.2.3. SILURICO: FORMACION ANANEA
La formacion aflora en la Cordillera Oriental, principalmente en el sector Cachi Cachiyen la

guebrada Cajamayu junto a unidades del Paleozoico inferior como la formacion Sandia.

La litologia esta dada por pizarras de color gris, las cuales presentan una esquistosidad marcada
y bien desarrollada, orientada paralelamente a los planos de estratificacion. la litologia
observada muestra una notable homogeneidad y continuidad lateral, evidenciando una
secuencia mono6tona y uniforme a lo largo de todos los afloramientos estudiados. Este rasgo
sugiere condiciones sedimentarias estables y procesos metamorficos consistentes en toda la

extension del area evaluada.

La relacién estratigrafica inferior sobreyace concordantemente a la Formacion Sandia, mientras
gue la relacién Superior es discordante e infrayacente al Grupo Mitu y posiblemente al Grupo

Ambo. (Soberon, Rodriguez, Choquehuanca, & Gémez , 2022)

Debido a la ausencia de fésiles o erosion post-Paleozoico, se impide la identificacion exacta en el
area de estudio, sin embargo, por similitud litoldgica y posicién estratigrafica, se le asigna esta

edad Silurico-Devoénico (Laugbacher, 1978)

3.2.3.1. CARBONIFERO: GRUPO AMBO

La formacion aflora en la pre-cordillera del Carabaya al noreste de la hacienda Cambria, en

cerros como Surapata, Huallatune, Laramani, Yanaccacca y mas.

La litologia estd dada por limolitas nodulares de tonalidades gris oscuro a negro, caracterizadas
por presentar una estructura laminada y alta fisilidad, lo que facilita su fragmentacion en capas
delgadas. Estas limolitas se encuentran intercaladas con estratos de areniscas de grano fino a
medio, mostrando variaciones granulométricas que reflejan cambios periddicos en las

condiciones de sedimentacion durante su formacion.
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Las relaciones estratigraficas, marcan un contacto inferior por falla con la Formacion Ananeay
el contacto superior es gradacional al Grupo Tarma. Se le asigna la edad Missisipiano, basado en

la posicién estratigrafica y evidencia fésil (Soberon, Rodriguez, Choquehuanca, & Gémez , 2022)

3.2.4. PERMICO-TRIASICO: GRUPO MITU

En la zona de Ayapata, los principales afloramientos geolégicos se ubican principalmente en el
suroeste, cerca del nevado Allin Ccapac, extendiéndose hacia las cuencas de los rios Macusani y
Corani. En esta ultima &rea, las formaciones rocosas se concentran en la region centro-oeste,
cubriendo el valle del rio Chimboya y Mates, las zonas aledafias a los nevados Escopetane y

Quisoquipifa, la quebrada Pucamayo y los alrededores del caserio de Phinaya.

La unidad inferior estd compuesta por areniscas cuarzosas y arcésicas de granulometria media,
con niveles de limolitas, con colores que varian entre pardos y rojizos. La unidad superior de la
secuencia litoldgica estd compuesta por una espesa sucesion de flujos de lava. Su exposicién méas
notable se encuentra en el valle del rio Corani, desde el caserio de Checta Rumi hasta la zona

donde confluye con el rio Macusani.

Los estudios estratigraficos revelan que esta formacién tiene un espesor que varia entre 1 000 y
1500 metros. Las coladas individuales presentan grosores de 10 a 20 metros y estdn compuestas
mayormente por lavas andesiticas porfiriticas, con fenocristales de plagioclasa de gran tamafio.
Al grupo Mitu se le asigna una edad del Pérmico superior a Triasico inferior (Chavez, Salas,

Gutiérrez, & Cuadros, 1997).

3.2.5. CENOZOICO

3.2.6. NEOGENO: FORMACION QUENAMARI

Esta formacion aflora principalmente en la meseta de Quenamari y el cuadrante sureste del
cuadrangulo de Corani, las rocas de esta unidad litoestratigrafica son descritas como un evento
volcanico de caracter ignimbritico que rellend una depresién de tipo graben. (Chavez, Salas,

Gutiérrez, & Cuadros, 1997)
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Se reconocen tres miembros definidos: Chacacuniza, Sapanuta y Yapamayo (L6pez, 1996).
Miembro Chacacuniza (Nm-qu/ch):

Esta unidad sobreyace en inconformidad al grupo Mitu, la litologia se trata de tobas lapilliticas

litoclasticas de composicion riolitica, con espesores promedio de 140 metros (Li, 2016).

Este miembro presenta una composicidn riolitica, con fragmentos de pdmez de tamafo
centimétrico y material litico paleozoico de grano muy fino, que llega hasta los 2 mm.
Mineral6gicamente, esta compuesto por cuarzo, plagioclasas, biotitas, sanidina y, en menor
medida, obsidianas, todos estos componentes inmersos en una matriz de vidrio volcanico con

estructuras de shard. (Chavez, Salas, Gutiérrez, & Cuadros, 1997)

Sus caracteristicas Geoquimicas muestran que son ricas en silice (69.53% a 72.20%), caracter
aluminoso (14.29% a 15.48%), y empobrecimiento en Fe203 (1.49% a 1.97%), MgO (0.37% a

0.80%), y CaO (0.43% a 1.12%). (Lopez, 1996)

La edad que se le asigna a esta unidad en base a dataciones de Ar/Ar es Mioceno medio,

aproximadamente 10 + 1 Ma. (Cheilletz A. , Clark, Farrare, & Pauca, 1990)
Miembro Sapanuta (Nm-qu/sa):

Esta unidad Aflora extensamente en el &rea de estudio, formando una meseta estructural a
altitudes de 4,800 a mas de 5,200 m. Se trata de una sucesion tobacea de estructura columnar,
con disyuncion columnar muy desarrollada. Las riolitas de esta unidad son de grano fino, con
tonalidades que van de blancas a grises, bien consolidadas y ricas en cristales (30 % - 45 %) y
fragmentos liticos (Li, 2016). Asimismo, los fenocristales se encuentran dominados por cuarzo,
sanidina, biotita, moscovita y andalucita. Por su parte, los liticos incluyen calizas, pelitas,

cuarcitas, andesitas y riolitas. (Soberon, Rodriguez, Choquehuanca, & Gémez , 2022)
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Esta unidad sobreyace en discordancia erosional al Miembro Chacacuniza. Sus caracteristicas
Geoquimicas muestran un alto tenor de SiO2 (70.21%) y Al203 (15.23%), bajo Fe203 (2.02%),

MgO (0.30%), CaO (0.82%) y TiO2 (0.23%). (L6pez, 1996)

La edad que se le asigna a esta unidad es Mioceno medio a superior, aproximadamente 8 a 6 Ma

(Cheilletz A. , Clark, Farrare, & Pauca, 1990)

Miembro Yapamayo (Nm-qu/ya):

Esta unidad aflora en el cuadrante sureste del cuadrangulo de Corani, con un buzamiento de 5°,
compuesto por sucesion de cuatro flujos de ignimbritas, con espesores entre 30 y 80 metros.
Contienen 40 % - 50 % de cristales, los principales fenocristales consisten en sanidina, cuarzo,

biotita y muscovita (Li, 2016).

Las caracteristicas Geoquimicas, indican que contiene cuarzo (30-35%), sanidina (7%),
plagioclasa Na (5%), andalucita (1%), biotita (3%), piedra pomez (5%), y liticos (2%). (L6pez,

1996)

La edad que se le asigna a esta unidad es Mioceno superior a Plioceno, aproximadamente 4 + 1

Ma. (Cheilletz A. , Clark, Farrare, & Pauca, 1990)

La edad de la Formacién Quenamari: Mioceno medio a Plioceno inferior, es asumida con apoyo
de dataciones radiométricas publicadas en los trabajos Correlacion: (Barnes, Edwards,
MCLaughlin, Friedman, & Joensuu, 1970; Cheilletz, y otros, 1990; Cheilletz, y otros, 1992;

Pichavant, y otros, 1987; Pichavant, Kontak, Briqueu, Valencia, & Clark, 1988).
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Figura 11 Columna estratigrafica regional del &mbito del glaciar Quelccaya, modificado de Soberon y otros, (2022).

3.3. ESTRATIGRAFIA LOCAL
El mapeo geoldgico realizado en el ambito de estudio a escala 1:25,000, revela el predominio de
la Formacién Quenamari, compuesta por tres miembros diferenciados por Lépez (1996). Hacia

el sector norte, esta formacion establece contacto estratigrafico con el Grupo Mitu.

A continuacién, se detallan las caracteristicas litologicas y algunas interpretaciones

correspondientes.
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3.3.1. GRUPO MITU
El grupo Mitu aflora al norte del Glaciar Quelccaya, en los cerros Ajomojo, Pilluchi, Yurac
Huayruro y en el cerro Minas Jollo. Se caracteriza por presentar relieves pronunciados, con

colores pardo rojizo y rojo violaceo.

En el ambito de estudio se reconoce principalmente su secuencia volcanica, de composicion

andesitica y basaltica, con textura porfiritica que varia a afanitica.

El grupo Mitu se encuentra infrayaciendo en inconformidad a la formacién Quenamari,
especialmente al miembro Chacacuniza. No se aprecia la base de este miembro, por lo que, en
base al cuadrangulo de Corani, se estima que esta secuencia sobreyace al Grupo Copacabana. La

edad del grupo Mitu se asume en Pérmico superior a Triasico inferior. (Soberon y otros, 2022)

Foto 18. Afloramiento de lavas andesiticas porfiriticas de color pardo rojizas caracteristicas del grupo Mitu, cerro
Ajollo Mojo.
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Foto 19. Contacto entre el grupo Mitu y la formaciéon Quenamari, quebrada Cururuni.

3.3.2. FORMACION QUENAMARI

La Formacion Quenamari aflora casi en la totalidad del &mbito de estudio, esté constituye una

unidad litoestratigrafica de notable relevancia en el entorno del glaciar Quelccaya, donde cubre
aproximadamente el 99 % de su superficie. Se trata de una amplia sucesion de tobas rioliticas,

originadas por multiples episodios volcanicos, configurando asi una geologia regional compleja.

Esta formacion es fundamental para entender la historia geologica del &mbito del Glaciar
Quelccaya. Este conjunto de rocas volcanicas, que incluye tobas rioliticas a daciticas, se depositd
durante un periodo de intensa actividad volcanica, rellenando una depresién tecténica tipo
graben. Este proceso tuvo lugar desde el Mioceno medio hasta el Plioceno, y su resultado es una

sucesion de capas volcéanicas que dominan la geologia local.

La amplia extensién de la Formacién Quenamari, junto con la variabilidad en su composiciony

el nivel de alteracidn de sus miembros, la convierten en un componente fundamental para el
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analisis de la evolucién volcanica y tectdnica de la zona, asi como en un objetivo relevante para
investigaciones orientadas a la prospeccién de minerales. Esta formacion esta compuesta por
tres miembros antes reconocidos por Lépez (1996): Chacacuniza, Sapanuta y Yapamayo, las

mismas que se conservan en el presente estudio.
3.3.2.1. Miembro Chacacuniza

Este miembro representa la unidad basal de la Formacién Quenamari, aflorando principalmente
en el sur del ambito de estudio, en las quebradas de Huayllani, Huancarane, Phacu Cucho y
Saire. Hacia el norte, se observa en las quebradas de Ritiananta y también en Cururuni, donde

yace en inconformidad sobre el Grupo Mitu.

Esta compuesto por tobas rioliticas y riodacitas porfiriticas de tonalidades que varian entre
blanco y gris verdoso, con alto contenido de silice. Su escaso grado de consolidacién indica una
estructura poco compacta y con elevada porosidad. Una caracteristica distintiva de este
miembro es la presencia de alteracion supergénica generalizada, la cual afecta
significativamente a los minerales primarios de la roca, dando lugar a la formacion de minerales
arcillosos como illita y esmectita. Este proceso de transformacion es indicativo de condiciones
en las que la roca ha estado expuesta a una intensa interaccién con aguas meteoricas,
promoviendo su alteracion quimica y mineraldgica. Los minerales primarios presentes en estas

tobas incluyen cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa sddica y biotita.

El contenido de estos cristales en el miembro Chacacuniza es relativamente bajo, alcanzando un
maximo de aproximadamente 35%. Esta baja concentracion de cristales, junto con la
significativa alteracion supergénica, sugiere que este miembro representa una fase de actividad
volcéanica que produjo materiales menos cristalinos o que ha sido afectado por procesos post-

depositacionales que han alterado los minerales primarios.

El espesor estimado de este miembro es de aproximadamente 150 metros.
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El contacto con el miembro Sapanuta se encuentra marcado por una discordancia erosiva.

De acuerdo con el estudio de Cheilletz y otros. (1990), las dataciones geocronoldgicas sitlan a

este miembro entre 10 + 1 millones de afios, lo que corresponde al Mioceno medio.

Foto 20. Afloramiento de riodacitas porfidicas del miembro Chacacuniza en el margen izquierdo de la quebrada
Huayllani.

~ Sapanuta

~
~
N
~

—
—
_—————__~

—
‘5

Foto 21. Contacto entre los miembros Chacacuniza y Sapanuta, quebrada Cururuni.
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3.3.2.2. Miembro Sapanuta

Este miembro presenta una amplia distribucion en el ambito de estudio, destacando por una

estructura columnar bien desarrollada, con un paisaje unico.

Estd compuesto por tobas rioliticas cristalinas de grano fino, que varian de blanco a gris. Estas
exhiben un alto grado de consolidacion, lo que indica una estructura compacta y resistente,
resultado de una consolidacion post-depositacional o de alta cristalizacion durante su
formacion. Este miembro es notablemente rico en cristales, con un contenido que varia entre el

35% y 45%, que caracteriza a este miembro de la Formacion Quenamari.

Los fenocristales en estas riolitas estdn dominados por una variedad de minerales como: cuarzo,
feldespato potasico, plagioclasa, biotita y minerales accesorios como zircon. Ademas de estos
fenocristales, el miembro Sapanuta contiene fragmentos liticos de diversa composicion,

principalmente volcanicos.

Fragmentos
liticos

Foto 22 Afloramiento de tobas rioliticas con fragmentos liticos de composicién volcanica del miembro Sapanuta.

Un rasgo adicional significativo es la presencia de lapilli, que son fragmentos piroclasticos de
tamanfo variable, que en este caso varian entre 0.5 cm y 10 cm. Estos fragmentos indican una
actividad volcanica explosiva y son un testimonio de la dinamica del evento eruptivo que formé

este miembro.
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Foto 23. Afloramiento de tobas columnares del miembro Sapanuta, quebrada Huayllani.
En el Cerro Runcu Tauja se aprecian disyunciones columnares bien desarrolladas, con su
caracteristica geometria prismatica, estas estructuras se generan producto del enfriamiento y

contraccion del magma.

Foto 24. Disyuncién columnar en el norte del glaciar Quelccaya, en el cerro Runcu Tauja.

El espesor estimado para este miembro es de aproximadamente 300 metros en promedio.
El miembro Sapanuta sobreyace con una marcada discordancia erosional al miembro

Chacacuniza y en algunas zonas se encuentra sobreyaciendo al grupo Mitu.
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De acuerdo con el estudio de Cheilletz y otros. (1990), las dataciones geocronoldgicas sitlan a

este miembro entre 8 a 6.8 millones de afios, lo que corresponde al Mioceno superior.
3.3.2.3. Miembro Yapamayo

Es el miembro superior de la Formacién Quenamari. Aflora principalmente en la base del glaciar

Quelccaya, extendiéndose con mayor desarrollo hacia el sector noreste del rea de estudio.

Esta compuesto predominantemente por tobas rioliticas que varian de pardo a gris. Estas tobas
han experimentado una alteracion supergénica de leve a moderada, caracterizada por la
transformacion de los minerales originales en minerales de arcilla, como illita y esmectita. Esta
alteracion supergénica indica un ambiente postdepositacional en el que los minerales
originarios sufrieron transformacién debido a procesos de meteorizacion superficial. Estos
procesos involucraron, probablemente, la interaccion con aguas metedricas y la circulacion de
fluidos, los cuales promovieron la disolucién y recristalizacion de minerales, modificando asi
tanto la composicidon como la estructura de la roca. Las tobas de este miembro contienen entre
40 % - 50 % de cristales, principalmente ortoclasa, andesina, cuarzo, biotita y como accesorios

zircon y rutilo.

Ademas de los cristales, la base de esta unidad es notablemente rica en lapilli y fragmentos
liticos. Los lapilli, fragmentos piroclasticos volcanicos de tamafio variable, y los fragmentos
liticos, que incluyen una variedad de rocas preexistentes, estan presentes en la matriz de la toba.
Estos componentes sugieren una historia de deposicion volcanica que incluy6 eventos eruptivos

explosivos, que arrastraron y depositaron estos materiales.
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Foto 25. Afloramiento de tobas rioliticas del miembro Yapamayo al pie del glaciar Quelccaya, Laguna Qoyllur
Wampuy.

Foto 26. Tobas rioliticas del miembro Yapamayo, se observan fragmentos liticos subredondeados de la misma
composicién, quebrada Huayllani.

El espesor de esta unidad varia de 200 metros en la regién Puno y a 250 metros en la region

Cusco.
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El contacto que separa este miembro de las tobas del miembro Sapanuta es por una
inconformidad marcada por una superficie erosional (Soberon y otros, 2022), lo que indica un
intervalo de tiempo significativo entre la deposicién de los dos miembros, posiblemente

asociado a un periodo de erosion o a una pausa en la actividad volcanica.

Las edades radiométricas para el miembro Yapamayo oscilan entre 4 + 1 Ma. (Cheilletz A. ,
Clark, Farrare, & Pauca, 1990) Esto sitla a este miembro en el rango temporal del Mioceno
superior al Plioceno, indicando una prolongada fase de actividad volcdnica y sedimentaria. Este
periodo de tiempo extenso sugiere multiples eventos eruptivos y deposicionales, lo cual es
crucial para entender la evolucion tecténica y volcanica de la region del Glaciar Quelccaya.
3.3.3. DEPOSITOS GLACIARES

Estos depositos representan evidencias geomorfoldgicas clave de las glaciaciones cuaternarias
gue afectaron la region, se encuentran conectados al casquete glaciar del Quelccaya a lo largo de
sus diferentes valles; algunas de estas morrenas se encuentran represando lagunas, como en

Ananta Cucho, Morojani, Paco, Paco Cucho, Qorikalis.

Estan compuestos por materiales no consolidados, sin estratificacion, y presentan clastos de

bloques, cantos, gravas y arenas soportados por una matriz arenolimosa.

3.3.4. DEPOSITOS FLUVIOGLACIARES
Estos depositos se observan en las quebradas de Chacacumani, Chectata, Morojani, Pacocucho,
Ritiananta. Estan formados por materiales heterométricos, que incluyen gravas, arenasy limos,

con cierto grado de seleccién y estratificacién, a diferencia de las morrenas.

Se originaron por la accion del agua proveniente del derretimiento de glaciares, lo que gener6

corrientes que redistribuyeron los sedimentos glaciares.
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3.3.5. DEPOSITOS ALUVIALES

Estos depositos se encuentran a lo largo del rio Queranimayu, Estan compuestos por bloques,
grava, arenay limo, con moderada a mala seleccion en una matriz arenosa. Se encuentran
principalmente en los fondos de valle, terrazas fluviales bajas, margenes de rios y zonas de

abanicos aluviales.

A continuacién, se muestra una columna estratigrafica local del &mbito del glaciar Quelccaya,
gue representa su evolucidn geoldgica, desde un ambiente vulcano sedimentario del Pérmico-
Triasico: grupo Mitu, pasando por una intensa fase volcanica en el Mioceno: formacion

Quenamari, hasta procesos glaciares y aluviales del Cuaternario. (ver figura 12)

Figura 12. Columna estratigréafica local del ambito del glaciar Quelccaya.
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CAPITULO IV: GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El Glaciar Quelccaya, siendo uno de los glaciares tropicales mas extensos del mundo, descansa
sobre una estructura tecténica que ha sido moldeada por varios episodios de actividad tecténica.
Estas actividades han influenciado tanto la formacion como la evolucion de las unidades
geoldgicas de la region, incluyendo la formacién de grabens y horsts, asi como la reactivacion de
fallas preexistentes. La presencia de estas estructuras es fundamental para entender no solo la
historia geoldgica de la regién, sino también los procesos actuales que afectan la estabilidad y

dindmica del glaciar.

En el contexto de la Cordillera Oriental, la actividad tecténica se caracteriza por un alto grado de

complejidad debido a la interaccion de esfuerzos tecténicos horizontales y verticales.

4.1. FASES TECTONICAS
Laugbacher (1978), reconoce varias fases tectonicas asociadas a las secuencias mesozoicas-

cenozoicas, para el ambito del glaciar Quelccaya se describen las siguientes:

4.1.1. FASE TARDEHERCINICA

Se identifica una discordancia angular entre los Grupos Copacabana y Mitu, asociada a un
evento de plegamiento. Esta discordancia marcaria el cierre de la fase tectdnica tardihercinica,
ocurrida durante la transicion entre el Pérmico inferior y superior. (Chavez, Salas, Gutiérrez, &

Cuadros, 1997)

Dicha fase incluyé el desarrollo de fallas longitudinales y volcanismo asociado, con mayor

intensidad en los ejes de los bloques paleozoicos. (Lépez, 1996)

4.1.2. FASE QUECHUA Il (MIO-PLIOCENO)
La fase distensiva en el SO de la Cordillera Oriental produjo fracturamiento y depresiones como

la de Corani-Ananea, posteriormente rellenadas por ignimbritas félsicas que cubren las fallas
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normales y yacen discordantes sobre el Paleozoico superior. (Chavez, Salas, Gutiérrez, &

Cuadros, 1997)

4.1.3. FASE QUECHUA 111 (PLIOCENO)
Los depésitos ignimbriticos tabulares muestran deformacion distensiva, con fallas y fracturas

mapeadas en el ambito del glaciar Quelccaya. (Chavez, Salas, Gutiérrez, & Cuadros, 1997)

4.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL (MIOCENO — PLIOCENO)

El ambito de estudio del Glaciar Quelccaya, ubicada en la Cordillera Oriental de los Andes
peruanos, presenta una geologia estructural compleja, resultado de una larga historia tecténica
gue abarca varias eras geoldgicas. Esta region es particularmente interesante debido a la
interaccion de diferentes eventos tectonicos, que incluyen deformaciones compresionales y
extensionales, influenciadas por la subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana.
La tectdnica de esta zona ha dado lugar a una variedad de estructuras geoldgicas, como fallas,
pliegues y fracturas, que han moldeado significativamente la configuracién actual del terrenoy

la disposicién de las unidades litoldgicas.

Estos esfuerzos han generado una serie de estructuras de falla y pliegue con direcciones de NO-
SE, NE-SO, N-Svy E-O, que controlan la topografia. Ademas, la tecténica de la region ha
influido en la formacion de cuencas sedimentarias y volcanes, cuya actividad ha sido registrada

en las unidades litoestratigrafica presentes.

El analisis de la geologia estructural del area de estudio del Glaciar Quelccaya es crucial para
entender los procesos de formacién y deformacion de las rocas, asi como para evaluar el impacto
de los procesos tectonicos en la dinamica glaciar. Este estudio también es vital para la
identificacion de recursos geoldgicos y la evaluacion de riesgos, como terremotos y movimientos

en masa, que pueden ser desencadenados por la actividad tectonica en la regién.
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4.2.1. ORIENTACIONES ESTRUCTURALES EN EL AMBITO DEL GLACIAR
QUELCCAYA
En el presente estudio se han analizado cuatro zonas con registros de datos estructurales

abarcando varias orientaciones estructurales significativas en el &mbito.

A continuacidn, se describen estas orientaciones, junto con la importancia y efectos en la

geologia local del ambito.

Figura 13 Plano de ubicacion de los registros de datos estructurales
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a) Norte-Sur (N-S): Esta orientacién predominante condiciona el desarrollo de valles con
perfil en "U" y define la direccion del flujo glaciar. Esta disposicion de las estructuras
geoldgicas refleja un régimen compresivo este-oeste, caracteristico de esta zona de la
cordillera andina.

b) Este-Oeste (E-O): Esta orientacidén también es significativa, observandose una notable
extension del hielo seguin esta orientacion. Las estructuras orientadas E-O son comunes
en areas con tecténica compresiva, como los Andes centrales.

c) Noroeste-Sureste (NO-SE) y Suroeste-Noreste (SO-NE): Estas orientaciones son
secundarias pero importantes, especialmente en la formacidn de valles y la morfologia
del glaciar. Indican una complejidad estructural adicional posiblemente debido a la

interaccion de diferentes fases tectonicas.

Foto 27. Vista hacia el Sur, se pude apreciar un sistema de fracturas con azimut N° 178°-180° y buzamiento sub-
verticales (E-O).
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Foto 28. Vista hacia el Sur, Falla con orientacion N198° y buzamiento 88° hacia el NO, Quebrada Pacocucho.

Foto 29 Superficie de falla con azimut 323° y buzamiento 75° hacia el NE en la Quebrada Morojani.
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Las orientaciones estructurales, junto con caracteristicas geoldgicas como acantilados
empinados y cascadas de hielo, influyen en la geomorfologia general del casquete de hielo de

Quelccaya.

4.3. ANALISIS DE LOS CONJUNTOS DE DATOS

Se han analizado cuatro registros con datos estructurales, obtenidos en una regién
geoldgicamente compleja. Cada conjunto de datos incluye informacién sobre la densidad de
polos de planos, caracteristicas de los planos axiales y anélisis de diagramas de rosas en
diaclasas. Estos analisis son cruciales para entender la evolucion tecténica y la deformacion

estructural de la region.

Registro de datos estructurales 1

Analisis: El Kamb Contouring se utiliza para representar la densidad de polos de planos
estructurales en un diagrama estereografico. Un intervalo de contorno de 2 sigma destaca areas
con una densidad de polos significativamente mayor que la esperada en una distribucion
aleatoria. La significancia de 3 sigma indica que estas concentraciones son estadisticamente

relevantes (Ver Anexos: 10.2.y 10.2.1).

Foto 30 Medicion del plano de diaclasas del miembro Sapanuta, margen derecho de la Quebrada Huayllani
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Interpretacién: La tendenciay el plunge del eje del pliegue indican una orientacién casi
vertical, lo que sugiere un plegamiento muy pronunciado. EI rumbo y el buzamiento muestran
gue el plano axial esta orientado de manera cercana al E-O. El &ngulo interlimbo de 162° indica
gue el pliegue es isoclinal, con flancos casi paralelos, lo que es caracteristico de un entorno
tectonico con compresion intensa. Segundo plano axial presenta caracteristicas similares al
primer plano, con una ligera variacion en el rumbo, lo que sugiere una complejidad estructural

adicional en la region (Ver Figura 14).

El diagrama de rosa muestra que la orientacion predominante de los planos estructurales se

encuentra entre 101° y 110°, lo que indica una preferencia hacia una orientacion este-oeste.

El vector medio y la longitud media reflejan una dispersion moderada de las direcciones de los
planos, con una concentracion significativa en esta orientacion, lo cual se refleja en los valores

de varianza circular y kappa (Ver Figura 14).

Figura 14
Diagramas estereograficos del registro de datos estructurales 1

La figura muestra dos diagramas estereograficos, uno con los polos de planos estructurales trazados y otro con el
contorno de densidad Kamb, resaltando las concentraciones de polos. La orientacion E-O es predominante y las
concentraciones estadisticamente significativas de polos indican un régimen tecténico compresivo en la regién del

Glaciar Quelccaya.
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Los datos de este conjunto revelan una estructura geoldgica con pliegues isoclinales,
caracterizados por una compresién tectonica intensa. Las orientaciones predominantes
esteoeste de los planos estructurales, junto con los &ngulos interlimbo altos y la orientacion casi

vertical de los pliegues, sugieren un régimen tecténico compresivo dominante.

3.1.2. Registro de datos estructurales 2

Analisis: El Kamb Contouring es una técnica usada para visualizar la densidad de polos en un
diagrama estereogréafico, que aqui muestra areas de alta concentracion de polos. Un intervalo de
contorno de 2 sigma significa que se destacan areas donde la densidad de polos es
significativamente mayor que la de una distribucion aleatoria esperada. La significancia de 3
sigma indica que estas areas de alta densidad son estadisticamente significativas (Ver Anexos:

10.2.y10.2.2).

Foto 31 Registro de datos de un plano de diaclasas, Quebrada Huancarane
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Interpretacidn: La tendenciay el plunge del eje del pliegue sugieren una orientacién de la
estructura casi vertical con un angulo de plunge de 89°, lo que indica un plegamiento muy
pronunciado. El rumbo y el buzamiento del plano axial reflejan que este pliegue tiene una
orientacion cercana al E-O (115°), con un buzamiento casi vertical (89° S). El &ngulo interlimbo
de 167° indica que el pliegue es isoclinal, lo que significa que los flancos del pliegue son casi

paralelos entre si, evidenciando una compresion tecténica significativa (Ver Figura 15).

El diagrama de rosa muestra que la orientacion predominante de los planos estructurales esta
entre 11°y 20°, indicando una orientacién predominante N-S. El vector medio de 006.8° +19.1°
y la longitud media de 0.2975 reflejan la dispersion de las direcciones de los planos. La varianza
circular y el valor de kappa sugieren una moderada concentracion de las orientaciones

estructurales en esta direccion (Ver Figura 15).

Figura 15
Diagramas estereograficos del registro de datos estructurales 2

La figura muestra dos diagramas estereograficos, uno con los polos de planos estructurales trazados y otro con el
contorno de densidad Kamb, resaltando las concentraciones de polos. La orientacion N-S es predominante y las
concentraciones estadisticamente significativas de polos indican un régimen tecténico compresivo en la region del

Glaciar Quelccaya.
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Foto 32 Sistema de fracturas en estratos de tobas rioliticas del miembro Chacacuniza con rumbo 330° y buzamiento
30° NE.

El analisis de este conjunto de datos revela una estructura geolégica dominada por pliegues
isoclinales con orientaciones predominantes N-S. La compresién tectonica fuerte es evidente
por el alto angulo interlimbo y el plungue casi vertical del eje del pliegue. La orientacion
predominante hacia el N-S, sugiere una direccion de estrés tectonico principal en esa direccion,

lo cual es tipico de una tectonica compresiva, como la que se encuentra en los Andes centrales.
3.1.3. Registro de datos estructurales 3

Analisis: El Kamb Contouring es una técnica utilizada para mostrar la densidad de polos de
planos estructurales en un diagrama estereografico. El intervalo de contorno de 2 sigma indica
areas de alta densidad de polos, mientras que el area de conteo del 27.27% del &rea total sugiere

una distribucion relativamente amplia de los planos (Ver Anexos: 10.2. y 10.2.3).
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Foto 33 Sistema de fracturas en estratos de tobas rioliticas del miembro Sapanuta con rumbo 283° y buzamiento
40° NE.

Interpretacion: La tendenciay el plungue del eje del pliegue indican que el pliegue tiene una
orientacion aproximada NO-SE. El rumbo y el buzamiento del plano axial, junto con un angulo
interlimbo de 164°, sugieren que el pliegue es casi isoclinal. Esto significa que los flancos del
pliegue son casi paralelos, indicando una compresién intensa y posiblemente una tecténica

compresiva fuerte en esta region (Ver Figura 16).

El diagrama de rosa muestra que la orientacion predominante de los planos estructurales esta
entre 1°y 10°, lo que sugiere una direccién estructural dominante casi N-S. La varianza circular

y el valor de kappa indican que hay una concentracién moderada de estas direcciones, aunque

con algo de dispersion (Ver Figura 16).
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Figura 16
Diagrama estereografico del registro de datos estructurales 3

La figura muestra dos diagramas estereograficos, uno con los polos de planos estructurales trazados y otro con el
contorno de densidad Kamb, resaltando las concentraciones de polos. La orientacién N-S es predominante y las
concentraciones estadisticamente significativas de polos indican un régimen tecténico compresivo en la region del
Glaciar Quelccaya.

El analisis de este conjunto de datos revela una estructura geolégica dominada por estructuras
con orientaciones NO-SE y una significativa compresion tecténica. La presencia de pliegues casi
isoclinales sugiere una fase tectonica en la que la region experiment6 una fuerte compresién,
resultando en la paralelizacion de los flancos de los pliegues. La orientacion predominante de los
planos estructurales, casi N-S, y el relativamente alto valor de kappa, reflejan una direccién de

estrés tectonico coherente en esta area.
3.1.4. Registro de datos estructurales 4

Analisis: El Kamb Contouring muestra la densidad de polos de los planos estructurales, lo que
permite identificar &reas de alta concentracién. Un intervalo de contorno de 2 sigma sugiere que
estas areas tienen una concentracion significativamente mayor de polos que el promedio

esperado para una distribucion aleatoria (Ver Anexos: 10.2 y 10.2.4).
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Interpretacion: Este primer plano axial muestra un eje de pliegue con una tendencia cercana
al este y un plungue casi vertical, indicando una compresién intensa que ha llevado a una casi
completa paralelizacion de los flancos del pliegue. Segundo plano es similar al primer plano, este
segundo plano axial también muestra una compresién intensa, aunque con una ligera variacion
en la orientaciéon del rumbo. Este plano muestra una mayor inclinacién del plano axial hacia el

S, lo que sugiere una variacién en las condiciones tectdnicas locales (ver Figura 17)

El diagrama de rosa indica que la orientacion predominante de los planos estructurales esta
entre 111° y 120°, con un vector medio de 114°, lo que sugiere una direccién estructural
dominante en esa rea. La varianza circular bajay el valor alto de kappa indican una dispersiéon

relativamente baja y una fuerte concentracion de direcciones (ver Figura 17).

Figura 17
Diagrama estereografico del registro de datos estructurales 4

La figura muestra dos diagramas estereograficos, uno con los polos de planos estructurales trazados y otro con el
contorno de densidad Kamb, resaltando las concentraciones de polos. La orientacion N-S es predominante y las
concentraciones estadisticamente significativas de polos indican un régimen tecténico compresivo en la region del

Glaciar Quelccaya.
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Los datos del conjunto de la estacion 4, revelan una estructura geoldgica compleja con multiples
pliegues isoclinales y una orientacion predominante hacia el NO-SE. Los altos &ngulos
interlimbo sugieren una fuerte compresion tecténica, posiblemente relacionada con procesos
orogénicos en la region de los Andes. La variabilidad en los rumbos y buzamientos de los planos
axiales indica una dinamica tectonica multifasica, lo cual es tipico en regiones con una historia

tectonica prolongada y activa.

Foto 34. Vista hacia el Sureste, se puede apreciar los estratos con un azimut de 150° y buzamiento de 40° al SO.

Para el presente estudio se han recolectado y analizado un total de 155 datos estructurales,
revelando una serie de pliegues isoclinales y una intensa compresion tectonica en la region. Los
analisis sugieren un régimen tectdénico complejo con orientaciones predominantes en las
direcciones N-S y E-O. Esta informacion es fundamental para comprender la historia tecténica

de laregién y para futuras investigaciones geoldgicas y proyectos de desarrollo.
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CAPITULO V: MODELO GEOLOGICO

5.1. METODOLOGIA DEL DISENO

La metodologia empleada en este estudio abarca un enfoque integral que combina técnicas de
campo, analisis de laboratorio y métodos avanzados de analisis de datos. Estos procedimientos
se aplican para investigar de manera exhaustiva la geologia del &mbito del glaciar Quelccaya. A

continuacion, se detallan las fases principales que componen la secuencias el disefio del estudio:

Recoleccién de
datos

Analisis de
datos

Construcciénde
secciones

Creacion del
modelado de
terreno

Modelo
geoldgico
estructural

Figura 18. Flujograma empelado para el desarrollo del modelo geolégico estructural del ambito del glaciar
Quelccaya
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RECOLECCION DE DATOS

Este andlisis detallado es crucial no solo para entender los procesos geol6gicos que han dado

forma a esta area, sino también para evaluar su comportamiento dinamico.

Paraello, se llevaron a cabo diversas actividades de campo y laboratorio, centradas en la

recoleccién de datos geoldgicos y estructurales. Entre las principales actividades destacan:

a)

b)

5.1.2.

Recoleccién de Datos Estructurales: Se llevé a cabo un levantamiento exhaustivo de
datos estructurales, incluyendo la documentacién de fallas, pliegues y fracturas. Estos
datos fueron registrados con precision utilizando brujula geolégica y GPS, lo que
permiti6 una caracterizacion detallada de las orientaciones y caracteristicas de las
estructuras tecténicas.

Recoleccién de Muestras Geoldgicas: Se recolectaron 15 muestras de roca de diferentes
puntos del ambito del glaciar Quelccaya. Estas muestras abarcan una variedad de
unidades litoestratigréaficas, incluyendo la significativa Formacién Quenamari, y se
seleccionaron para representar la diversidad litoldgica y estructural de la region. La
recoleccion se realizé de manera sistematica para asegurar una cobertura geogréfica
amplia y una representacion adecuada de las diferentes caracteristicas geoldgicas

presentes.

ANALISIS DE DATOS

El anélisis de datos en este estudio se ha llevado a cabo mediante varias metodologias tanto

cualitativas como cuantitativas. Los principales aspectos del andlisis incluyen:

a)

Analisis Estructural: En este estudio, se han recolectado un total de 155 datos
estructurales distribuidos en cuatro conjuntos de datos para analizar la estructura
geoldgica de la regién. Los datos se han utilizado para realizar analisis detallados de la
densidad de polos de planos, caracteristicas de planos axiales y andlisis de diagramas de

rosa. El software Stereonet fue utilizado para procesar y visualizar estos datos
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estructurales, facilitando el analisis de las orientaciones de fallas, pliegues y otras
estructuras geolégicas.

b) Analisis Petrografia y Mineraldgico: Las muestras de roca recolectadas fueron sometidas
a un analisis detallado bajo microscopio petrografico para identificar sus composiciones
mineraldgicas y texturales. Este analisis permitio determinar la presencia de minerales
principales y accesorios, asi como las texturas predominantes, proporcionando
informacion sobre el origen y el ambiente de formacion de las rocas.

c) Modelos 3D y Secciones Transversales: Utilizando el software Leapfrog, una herramienta
avanzada que permite visualizar la disposicidn espacial de las unidades geoldgicas y
estructuras tecténicas, se desarrollaron modelos 3D y con el programa Adobe Illustrador,
se desarrollaron secciones transversales detalladas en el ambito de estudio, estos
modelos proporcionan una comprension tridimensional de la geologia de la region,

facilitando la interpretacion de su compleja geometria subsuperficial.

5.1.3. CONSTRUCCION DE SECCIONES

El proceso inicia con la importacién y preparacién de los datos geolégicos necesarios,
incluyendo cartografia digital, mapas de superficie y observaciones de campo. Para esta etapa se
utiliza gProf, una herramienta de QGIS disefiada para el analisis topogréfico, que permite
trabajar con diversos formatos de datos y generar perfiles topogréaficos precisos. Esta plataforma
facilita la integracion de informacidn georreferenciada, asegurando una base solida para el

posterior analisis geoldgico.

Una vez obtenido el perfil topografico base, se procede a representar los contactos entre las
distintas unidades geoldgicas. Este paso es particularmente importante en el estudio de la
Formacion Quenamari, donde se identifican y delimitan con precisién los contactos entre sus
diferentes miembros. Para lograr una representacion exacta de estas relaciones estratigraficas,

se emplea Adobe lllustrator, que permite ajustar y refinar los limites geolégicos segin los datos



79

de campo y la interpretacién geoldgica. Este proceso garantiza que la seccion final refleje

fielmente la disposicion real de las unidades en el subsuelo.

Posteriormente, se incorporan las estructuras geoldgicas mas relevantes, como fallas, pliegues y
discordancias, que ejercen un control fundamental en la configuracion del terreno. Estas
estructuras se dibujan cuidadosamente, respetando su orientacion, buzamiento y caracteristicas
geométricas, para mantener la coherencia con el contexto geoldgico regional. La inclusion de
estos elementos estructurales enriquece el perfil y proporciona informacién valiosa sobre los

procesos tectonicos que han afectado el area.

Finalmente, la seccién geoldgica completa se visualiza en dos dimensiones, ofreciendo una
representacion clara y detallada de las relaciones estratigréaficas y estructurales. Esta
visualizacion 2D no solo facilita el analisis e interpretacion de la geologia del area, sino que

también sirve como herramienta para comunicar los hallazgos a otros investigadores.

5.1.4. CREACION DEL MODELO DE TERRENO
La creacién de un modelo de terreno con el software Leapfrog Geo, implica una serie de pasos

gue permite integrar la informacion topografica y geoldgica en un entorno tridimensional.

El primer paso es la preparacién y revision de los archivos georreferenciados necesarios.
Iniciamos con el Modelo Digital de Elevacion (DEM) en formato GeoTIFF (.tif), que represente
fielmente la morfologia del terreno. El segundo es un archivo SHP que contenga los poligonos de
unidades litoldgicas delimitadas, con atributos asociados tales como hombre de unidad, edad
geoldgica y tipo litoldgico. Ambos archivos deben estar referidos al sistema de coordenadas

geogréficas, UTM zona 19S con datum WGS84.

Con el software de Leapfrog, se procede a la importacién del DEM, mediante el mddulo de

topografia. Posteriormente, se importa el archivo SHP de geologia a través del modulo de datos
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GIS de Leapfrog. En esta etapa, se selecciona el campo de atributos que representa los nombres

de las unidades geolédgicas.

Para que los poligonos geolégicos se adapten a la morfologia del terreno, se utiliza la
herramienta “Drape on Topography”, seleccionando la topografia. El software Leapfrog
proyectara los poligonos de la geologia sobre la superficie topogréafica, generando un modelo
tridimensional en el que las unidades litoldgicas se visualizan segln sus respectivas posiciones

altimétricas.

5.1.5. MODELO GEOLOGICO ESTRUCTURAL
Para complementar el modelo geolégico estructural se han incorporado secciones geoldgicas

previamente trabajadas con el software Addobe Illustrator.

El primer paso, inicia en el médulo “Cross Sections and Contours” del panel de navegacion del
proyecto, aqui se selecciona la opcion “New Cross Section From Image”, esta herramienta
permite insertar una imagen plana que representa un corte geoldgico conceptual, la cual sera

posicionada y alineada sobre los trazos de las cuatro secciones establecidas previamente.

El software Leapfrog solicita definir dos puntos en el modelo tridimensional, los cuales
establecen la longitud y orientacién de la seccién. Una vez trazado el plano, se carga la imagen
de la seccion geoldgica, aqui Leapfrog nos presenta una vista editable donde es posible ajustar su
posicion, escala y alineacion vertical. Es importante que la seccion geoldgica mantenga

proporciones reales, para que el corte tenga correspondencia espacial con el terreno real.

Una vez posicionada correctamente, la seccion geoldgica importada se visualiza integrada al
plano de corte en el modelo 3D, permitiéndonos observarla alineada a la geologia superficial

superpuesta al relieve del modelo digital de elevacion.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES
La informacién obtenida del estudio del Glaciar Quelccaya proporciona una vision detallada y
comprehensiva de su geologia y estructura tectonica. A continuacion, se presenta un resumen de

los hallazgos més significativos:

Descripcion general del area de estudio

El glaciar Quelccaya, situado en las regiones de Cusco y Puno PerU, es uno de los glaciares
tropicales mas extensos del mundo. Con una altitud méxima de 5,660 metros sobre el nivel del
mar, el &mbito del glaciar se caracteriza por un clima frio y humedo, con una significativa

acumulacion de nieve y hielo.
Resultados de la geomorfologia

El ambito muestra un casquete glaciar de tipo escandinavo, caracterizado por su amplia
extension y cobertura sobre un relieve montafioso complejo. Su morfologia general presenta una
forma que recuerda a un candelabro, con una orientacion predominante noreste-suroeste. Esta
configuracion es producto de intensos procesos de erosion y sobreexcavacion glaciar sobre un
basamento volcanico compuesto principalmente por tobas rioliticas, que constituyen el sustrato

geoldgico sobre el cual se asienta el glaciar (ver anexos: 10.1 Mapas, ldamina M — 06).

Desde el punto de vista morfoestructural, el ambito del glaciar Quelccaya exhibe diferencias
notables entre sus dos vertientes principales: la noroeste y la sureste. La vertiente noroeste se
caracteriza por pendientes suaves y valles amplios, que evidencian una alta concentracion de
lagunas ubicadas en depresiones formadas por la sobreexcavacion del hielo. Este fendmeno es
consecuencia directa del acelerado retroceso glaciar impulsado por el cambio climatico. En esta
zona también se observan frentes morrénicos bien desarrollados y de gran longitud, que marcan

distintas fases del avance y retroceso historico del glaciar.
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En contraste, la vertiente sureste del glaciar presenta un relieve abrupto, con pendientes
pronunciadas y valles profundos y angostos. A diferencia de la vertiente noroeste, aqui la
cantidad de lagunas es considerablemente menor. No obstante, se identifican frentes
morrénicos de longitud intermedia, localizados al pie del glaciar, que también evidencian la
dindmica glaciar en esta zona. Ademas, esta vertiente destaca por una mayor presencia de
bofedales, asociados a una mayor densidad de drenajes superficiales, lo que indica una dindmica

hidrica mas activa y fragmentada.

Resultados de la estratigrafia

La estratigrafia del &mbito estd dominada por la Formacion Quenamari, compuesta

principalmente por tobas rioliticas que sobreyacen al grupo Mitu.

El Grupo Mitu en el &mbito de estudio, estd compuesto por lavas andesitas de textura porfiritica.
No se aprecia la base de este grupo, por lo que su espesor se estima segin Chéavez y otros (1997)
en 1000 m. Este miembro infrayace en inconformidad a la formacion Quenamari. La edad de

este grupo es Pérmico superior y Triasico inferior.

La Formacion Quenamari dividida en tres miembros principales, presenta las siguientes

caracteristicas:

= Miembro Chacacuniza: Este es el miembro basal de la Formacién Quenamari. Se
caracteriza por tobas rioliticas de color blanco a gris y riodacitas porfiriticas de color gris
verdoso. Su espesor promedio alcanza los 150 metros, aumentando hacia la zona sureste
del &mbito de estudio. Este miembro infrayace en discordancia erosiva al miembro
Sapanuta. La edad de este miembro se estima seglin Cheilletz A. y otros (1990) en 10 + 1
millones de afios, que lo ubica en el Mioceno medio.

= Miembro Sapanuta: Este miembro es notable por sus tobas rioliticas cristalinas de grano

fino, que varian de blanco a gris y su estructura columnar. Es el miembro de mayor
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distribucién en el &mbito, con un espesor que alcanza los 300 metros. Este miembro
infrayace en discordancia erosiva al miembro Yapamayo. La edad de este miembro se
estima segun Cheilletz A. y otros (1990) en 8 a 6.8 millones de afios, que lo ubica en el
Mioceno superior.

= Miembro Yapamayo: Representa el miembro mas joven, con tobas rioliticas que varian
de pardo a gris. El espesor de este miembro se estima en 200 a 250 m. Este miembro
sobreyace al miembro Sapanuta en concordancia angular. La edad de este miembro se
estima segun Cheilletz A. y otros (1990) en 4 + 1 millones de afios, que lo ubica.en el

Mioceno superior a Plioceno.
Resultados de la geologia estructural

El analisis estructural en diaclasas para el ambito del glaciar Quelccaya revel6 la presencia de
pliegues abiertos e isoclinales, asi como sistemas de fallas inversas, normales y de rumbo, con
orientaciones predominantes N-S y E-O, lo que refleja un régimen tecténico mayormente

compresivo.

En conjunto, los resultados evidencian un sistema estructural multiepisédico, donde se

superponen eventos de compresion prolongada, reactivacion de bloques y alivio postglaciar,

A continuacion, se presenta el cuadro resumen mencionando el tipo de esfuerzo, direccion,

esfuerzo origen tecténico y un comentario al respecto.



Cuadro 4: Resumen de esfuerzos en diaclasas en el &mbito del Quelccaya
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. Direccion .
L Tipo de ) Tipo de )
Estacion Lugar Predominan Comentario
Estructura Esfuerzo
te (°)
Pliegue abierto B Estructuras
Compresion
con 101° - 110° coherentes con
El Pacocucho ) E-O »
Fracturamiento ) subduccién
subhorizontal
paralelo prolongada
Fallas inversas . Segmentacion
] Compresion o
) oblicuasy 011° - 020° tectonica local
E2 Huancarani NE-SO ]
fracturas ) y ajuste de
) oblicuo
dispersas bloques
» Compresion Alta
] Fragmentacion ] L
Paltarumiy ) perpendicula inclinaciony
E3 por fallamiento 001° —-010° ]
oc ] ] r al eje de fracturas
inverso activo . )
cresta discontinuas
) Compresion Fallamiento
Pliegue suave
Laguna 111° - 120° prolongada estructural
E4 con estructuras ) o
Pacco ) con leve bien definido y
persistentes . .
rotacion continuo

Se identificaron zonas de desplazamientos diferenciales entre unidades litolégicas, asi como

evidencias de reactivacion de estructuras preexistentes.

El cuadro 5 muestra el resumen de las principales fallas registradas en campo, sus

caracteristicas observadas y una interpretacion tecténica. A si mismo se caracteriza por el tipo

de cinematica que tiene. Cabe sefialar que estas fallas se encontraban cubiertas en algunos casos

por morrenas y en otros por depositos fluvioglaciares, pese a ello se pudo reconocer su presencia

en campo y documentar sus principales caracteristicas (ver anexos: 10.1 Mapas, lamina M - 10).



85

Cuadro 5: Resumen Interpretativo de las fallas Mapeadas

Tipo de o C L L.
Caracteristicas observadas Significado tectonico
Falla
) Producto de compresion andina
Fallas Buzamientos altos (70°-89°), rumbos

] prolongada; reflejan acortamiento
inversas N-SyE-O . ]
cortical activo

Eall Rumbos variables (150°; 330°; 185°; Asociadas a descompresién del
allas
I 283°) y buzamientos altos (70-87°), con  macizo por retiro glaciar y relajacion
normales
apertura vertical o subvertical. estructural; activas localmente

) ) ) Posible reactivaciéon de fracturas
Fallas de Orientacién subhorizontal, con ) ) » )
] ] antiguas bajo compresion oblicua o
rumbo deslizamiento lateral ] )
esfuerzos diferenciales

Resultados de la petrografia

Las 15 muestras fueron recolectadas en los diferentes valles y zonas del &mbito del glaciar
Quelccaya, incluyendo Chachacumani, Chectata, Cururuni, Huayllani, Morojani, Pacocucho,
Ritiananta (ver Anexo 10.1, Mapa 04). Estas muestras pertenecen a la Formacion Quenamari,
compuesta principalmente por tobas rioliticas, con minerales primarios como cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa sodica y biotita. La presencia de texturas piroclasticas y cristalinas en las
muestras sugiere una rapida deposicion de material volcanico, con variaciones en la intensidad y

naturaleza de los eventos eruptivos. (Ver Cuadro 06).



Cuadro 6 Resumen de las muestras y sus descripciones macroscopicas.
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Lista de Muestras para Seccion Delgada

Cddigo de
muestras
M-01
M-02
M-03
M-04
M-05
M-06
M-07
M-08
M-09
M-10
M-11
M-12
M-13
M-14

M-15

Estudio petrografico

Toba riolitica cristalina

Toba riolitica cristalina con liticos
Toba riolitica cristalina

Toba riolitica cristalina con liticos
Riodacita porfiritica

Riodacita porfiritica

Toba riolitica cristalina con liticos
Toba riolitica cristalina con liticos
Riodacita porfiritica

Riodacita porfiritica

Toba riolitica cristalina con liticos
Riodacita porfiritica

Toba riolitica cristalina

Toba riolitica cristalina con liticos

Toba riolitica cristalina

Miembro

Miembro Yapamayo
Miembro Sapanuta
Miembro Yapamayo
Miembro Sapanuta
Miembro Chacacuniza
Miembro Chacacuniza
Miembro Sapanuta
Miembro Yapamayo
Miembro Yapamayo
Miembro Chacacuniza
Miembro Sapanuta
Miembro Chacacuniza
Miembro Chacacuniza
Miembro Sapanuta

Miembro Yapamayo

Coordenadas
Este Norte
308271 8457701
307938 8456943
305318 8456026
305025 8455470
304340 8453830
305467 8453090
298978 8459272
300337 8459146
300360 8461238
300284 8463413
300478 8463617
305004 8466352
305322 8466508
305796 8466367
305749 8465601

A continuacion, se presenta una interpretacién general de las muestras recolectadas, basada en

las descripciones macroscopicas y microscopicas.
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Descripcidon Macroscopicay Microscopica:

Texturas: Las texturas piroclasticas observadas, incluyen fragmentos cristalinos en una matriz
fina de ceniza vitrea, indican un entorno deposicional violento y explosivo. La presencia de
texturas porfiriticas en algunas muestras, con cristales grandes de cuarzo, plagioclasa y
feldespato potasico en una matriz mas fina, sugiere que algunos de estos depdsitos se originaron

en camaras magmaticas donde los cristales crecieron antes de ser expulsados por una erupcion.

Mineralogia: Las muestras evidencian una mineralogia dominada por cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa sodica y biotita. La alteracion mineral6gica a magnetita y hematita en las
biotitas indica procesos post-deposicionales, como la oxidacion bajo condiciones supergénicas,

lo que sugiere un ambiente de alteracion propenso a la circulacion de fluidos ricos en oxigeno.

Fragmentos Liticos y Xenolitos: La presencia de fragmentos liticos, especialmente de andesitas,
en algunas de las tobas indica la inclusion de material volcanico de una fuente subyacente o
adyacente, lo que proporciona evidencia de la diversidad de materiales volcanicos presentes en
el area durante los eventos eruptivos. Los xenolitos observados en algunas muestras también
son indicativos de una historia eruptiva compleja, donde fragmentos de roca preexistente fueron
arrancados y transportados por el magma ascendente. (Ver Anexos: 10.3. Estudio petrolégico

Petrografico).
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Cuadro 7 Descripcion macroscopica y microscopica de las muestras de la formacion Quenamari.

potasico y biotita,
ademas presencia de
liticos de composicion
volcanica.

fragmentos de feldespato
potasico con formas anhedrales
y bordes subredondeados,
microfracturados: FPsK; las
biotitas con formas
subhedrales, alteradas a
hematita: bt I1; minerales
opacos: Ops. fragmentos liticos
compuesto por cuarzo,
feldespato, 6xidos de hierroy
minerales opacos: Litics. La
matriz estd compuesta por

Cddigo S .
Descripcion L . Lo Interpretaciony
de L Descripcion Microscopica - -
Macroscopica Formacion Asociada
Muestra
Roca ignea con textura Interpretacion: Toba
piroclastica; presenta cristales riolitica cristalina con
de cuarzo con formas matriz granosa,
irregulares, microfracturados: mostrando
cz; fragmentos de plagioclasas caracteristicas de una
con formas subhedrales a erupcion acida.
anhedrales, con bordes Formacion:
subredondeados, maclados, Quenamari
Textura piroclastica-  zonados y microfracturados:
cristalina, color pardo PLGs; fragmentos de
blanquecino, cristales feldespato potésico con formas
MO1 de 1- 2mm, de cuarzo anhedrales y bordes
y plagioclasa, subredondeados, presentan
feldespato potasicoy  microfracturas: FPsK | y
biotita. alteraciones a sericita: FPKs |1
(ser); las biotitas con formas (Miembro Yapamayo)
subhedrales, alteradas a
hematita: bt I1l. Ademas, se
tienen minerales opacos: Ops.
La matriz esta compuesta por
minerales feldespato potasico,
también por cuarzo, plagioclasa
y ceniza vitrea.
Roca ignea con textura Interpretaciéon: Toba
piroclastica; presenta cristales riolitica cristalina con
de cuarzo con formas fragmentos liticos de
irregulares, microfracturados, composicion volcanica,
parcialmente reemplazados por  sugiriendo una fuente
la matriz: cz; fragmentos de volcénica con
. . plagioclasas con formas significativa
Textura pirocléastica- .
C . subhedrales a anhedrales, con heterogeneidad.
cristalina, color gris e
. bordes subredondeados, Formacion:
claro, cristales de 0.5- ;
maclados, zonados y Quenamari
2mm, de cuarzo, . . .
. microfracturados: PLGs;
MO2 plagioclasa, feldespato

(Miembro Sapanuta)
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Textura piroclastica-
cristalina, color gris
blanquecino, cristales
de 1- 2mm, cuarzo,
plagioclasa, feldespato
potasico y biotita,
ademas presencia de
liticos de composicion
volcénica.

MO3

Textura piroclastica-
cristalina, color gris
blanquecino, cristales
de cuarzo, plagioclasa,
feldespato potasicoy
biotita, ademas
presencia de liticos de
composicion
volcanica.

MO4

minerales de cuarzo,
plagioclasa, feldespato potésico
y ceniza vitrea.

Roca ignea con textura
piroclastica; presenta cristales
de cuarzo con formas
irregulares, microfracturados,
con inclusiones de minerales
opacos: cz; fragmentos de
plagioclasas con formas
subhedrales a anhedrales, con
bordes subredondeados,
maclados, algunos zonados y
microfracturados: PLGs;
fragmentos de feldespato
potésico con formas
anhedrales, microfracturados:
FPsK; las biotitas con formas
subhedrales a anhedrales,
alteradas a 6xidos de hierro: bt
I. Ademas, se tienen minerales
opacos: Ops. La matriz esta
compuesta por minerales de
cuarzo, plagioclasa y feldespato
potésico y ceniza vitrea.

Roca ignea con textura
piroclastica; presenta cristales
de cuarzo con formas
irregulares, microfracturados:
¢z, con inclusiones de
minerales opacos: cz I;
fragmentos de plagioclasas con
formas subhedrales a
anhedrales, con bordes
subredondeados, maclados,
zonados y microfracturados:
PLGs; fragmentos de
feldespato potéasico con formas
anhedrales y bordes
subredondeados,
microfracturados: FPsK; las
biotitas con formas
subhedrales, alteradas a 6xidos
de hierro: bt I, alterados a
hematita: bt 11, alterados a
cloritas: bt 111(CLOs); ademas,
se tienen minerales opacos:
Ops. La matriz estd compuesta
por cristales de feldespato

Interpretacion: Toba
riolitica cristalina con
buena presencia de
ortoclasa, indicaria un
entorno volcanico
altamente explosivo.
Formacion:
Quenamari

(Miembro Yapamayo)

Interpretacion: Toba
riolitica cristalina
representan un entorno
de cristalizacion
altamente dinamico.
Formacion:
Quenamari

(Miembro Sapanuta)
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Textura porfidica-
cristalina, color gris
verdoso, cristales de

2-4mm de cuarzo,

plagioclasas,
feldespato potéasico y
biotita fresca.

MO5

Textura piroclastica-
cristalina, color pardo
blanquecino, cristales
de cuarzo, plagioclasa,
feldespato potasicoy

biotita, ademas
presencia de liticos de
composicion
volcanica.

MOG6

Textura piroclastica-
cristalina, color gris
blanquecino, cristales
de cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa

MO7

potéasico, cuarzo y plagioclasa
con ceniza vitrea.

Roca ignea pirocléstica con
textura pilotaxica; presenta
cristales de cuarzo con formas
anhedrales y bordes
redondeados,

Interpretacion:
Riodacita porfirica con
fuerte alteracion mineral
y estructura pilotéxica,
tipica de una erupcion

microfracturados: cz; explosiva.
fragmentos de plagioclasas con Formacioén:
formas irregulares, maclados, Quenamari

microfracturados y
parcialmente reemplazados por
la matriz: PGLS | y alterados a
sericita: PGLs Il (ser); las
biotitas con formas
subhedrales a anhedrales,
alteradas a 6xidos de hierro: bt
I, alterados a hematita: bt 11y
alterados a cloritas: bt
I1(CLOs). La matriz es fina con
ceniza vitrea.

(Miembro Chacacuniza)

Roca ignea pirocléstica con
textura piroclastica; presenta
cristales de cuarzo con formas
anhedrales y bordes
redondeados,

Interpretacion: Toba
riolitica cristalina con
significativa alteracion

de la biotita a hematita,
indicando un entorno

microfracturados: cz; oxidante.
fragmentos de plagioclasas con Formacioén:
formas irregulares, maclados, Quenamari

microfracturados y
parcialmente reemplazados por
la matriz: PGLS I; fragmentos
de feldespato potasico, con
formas subhedral a anhedral,
maclados, con bordes
reabsorbidos por la matriz,
microfracturados: FPsK I; las
biotitas con formas
subhedrales a anhedrales,
alteradas a 6xidos de hierro: bt
| y alterados a hematita: bt 1.
La matriz es fina con ceniza
vitrea.

(Miembro Chacacuniza)

Roca ignea con textura
pirocléstica; presenta cristales
de cuarzo con formas
anhedrales y bordes

Interpretacion: Toba
riolitica con matriz
piroclastica, indicaria un
proceso de enfriamiento
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sddica, y biotita.
Muestra deleznable.

Textura piroclastica-
cristalina, color pardo
blanquecino, cristales
de cuarzo, feldespato
potésico, plagioclasay
biotita con alteracion.

MO8

Textura piroclastica-
cristalina, color blanco
grisaceo, cristales de
1-2mm de cuarzo,
plagioclasa sédica,
feldespato potasicoy
biotita, ademas
presencia de liticos de

MO9S

subredondeados,
microfracturados con
inclusiones de minerales
opacos: cz; fragmentos de
plagioclasas con formas
subhedrales a anhedrales, con
bordes subredondeados,
maclados y algunos zonados,
microfracturados: PLGs;
fragmentos de feldespato
potasico con formas anhedrales
y bordes subredondeados,
presentan microfracturas:
FPsK; las biotitas con formas
subhedrales con habito tabular,
se muestran ligeramente
plegadas, estan alteradas a
oxidos de hierro: bt I. La matriz
esta compuesta por minerales
de cuarzo, plagioclasa 'y
feldespato potasico.

Roca ignea con textura
piroclastica; presenta cristales
de cuarzo con formas
anhedrales, microfracturados,
reemplazados por minerales
opacos: cz; fragmentos de
plagioclasas con formas
irregulares, maclados y algunos
zonados, microfracturados:
PLGs; fragmentos de
feldespato potésico con formas
subhedrales a anhedrales,
microfracturados: FPsK; las
biotitas con formas
subhedrales a anhedrales,
alteradas a 6xidos de hierro: bt.
La matriz estd compuesta por
minerales de feldespato
potasico, cuarzo, plagioclasa 'y
ceniza vitrea.

Roca ignea con textura
piroclastica; presenta cristales
de cuarzo con formas
irregulares, microfracturados:
cz; fragmentos de plagioclasas
con formas subhedrales a
anhedrales, con bordes
subredondeados, maclados,

rapido tras la deposicion
del material volcanico.

Formacion:
Quenamari

(Miembro Sapanuta)

Interpretacion:
Sugiere una
fragmentacién violenta
del magma riolitico,
generando piroclastos
Formacioén:
Quenamari

(Miembro Yapamayo)

Interpretaciéon: Toba
cristalina, representa un
entorno volcanico activo

y con alta alteracion.
Formacion:
Quenamari

(Miembro Yapamayo)
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M10

M11

composicion
volcéanica.

Textura piroclastica-
cristalina, color gris
blanquecino, cristales
de 0.5- 2mm de
cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa
sédica, biotita,
ademas presencia de
liticos de composicion
volcanica.

Textura piroclastica-
cristalina, color gris
blanquecino, co
cristales de 0.5- 2mm
de cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa
sddica, biotita, y
fragmentos liticos.

zonados y microfracturados:
PLGs; fragmentos de
feldespato potésico con formas
anhedrales y bordes
subredondeados, presentan
microfracturas: FPsK; las
biotitas con formas
subhedrales, alteradas a 6xidos
de hierro: bt. Ademas, se tienen
minerales opacos: Ops. La
matriz estd compuesta por
minerales de cuarzo,
plagioclasa y feldespato
potésico y ceniza vitrea.

Roca ignea con textura
piroclastica; presenta cristales
de cuarzo con formas
anhedrales, microfracturados:
cz; fragmentos de plagioclasas
con formas irregulares,
maclados y algunos zonados,
microfracturados: PLGs;
fragmentos de feldespato
potasico con formas
irregulares, microfracturados y
alterados a sericita: FPsK; las
biotitas con formas
subhedrales a anhedrales,
alteradas a 6xidos de hierro: bt
| y alterados a hematita: bt I1;
minerales opacos: OPs. La
matriz estd compuesta por
cristales angulosos dispersos y
ceniza vitrea.

Roca ignea con textura
pirocléstica; presenta cristales
de cuarzo con formas
subhedrales a anhedrales,
microfracturados, con
inclusiones de minerales
opacos: cz; fragmentos de
plagioclasas con formas
subhedrales a anhedrales,
maclados y algunos zonados,
microfracturados: PLGs;
fragmentos de feldespato
potésico con formas
subhedrales a anhedrales y
bordes subredondeados,

Interpretacion: La
muestra presenta
caracteristicas tipicas de
una toba volcénica con
alto contenido vitreo, lo
que evidencia su origen
en un evento eruptivo
explosivo de caracter
riolitico.
Formacion:
Quenamari

(Miembro Chacacuniza)

Interpretacion: Toba
riolitica cristalina con
presencia de grandes

fragmentos liticos,
indicando un ambiente
deposicional violento.
Formacioén:
Quenamari

(Miembro Sapanuta)
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Textura porfidica-
cristalina, color pardo
amarillento, cristales

>2mm de cuarzo,

feldespato potasico,
plagioclasa y biotita
alterada a hematita,
como material
supergeénico.

M12

Textura porfidica-
cristalina, color gris
verdoso, con cristales
anhedrales de 2-4mm
de cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa
sodicay biotita.

M13

Textura piroclastica-
cristalina, color gris
blanquecino, cristales
de 0.5- 2mm, de
cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa

M14

presentan microfracturas:
FPsK; las biotitas con formas
subhedrales, alteradas a 6xidos
de hierro: bt; minerales opacos:
OPs. La matriz estd compuesta
por minerales de cuarzo,
plagioclasa y feldespato
potasico y ceniza vitrea.

Roca ignea piroclastica con
textura cineritica; presenta
cristales de cuarzo con formas
anhedrales, microfracturados:
cz; fragmentos de plagioclasas
con formas irregulares,
maclados, microfracturados:
PLGs; | y con inclusiones de
feldespato potésico: PGLs Il;
las biotitas con formas
subhedrales a anhedrales,
alteradas a 6xidos de hierro: bt
| y alterados a clorita: bt 11
(CLOs). La matriz fina con
ceniza vitrea.

Roca ignea pirocléstica con
textura pilotaxica; presenta
cristales de cuarzo con formas
anhedrales, microfracturados:
cz; fragmentos de plagioclasas
con formas irregulares,
maclados, microfracturados:
PLGs y parcialmente
reemplazados por la matriz:
PGLS I; fragmentos de
feldespato potasico, con formas
subhedral a anhedral,
microfracturados, alterados a
sericita: FPsK Il(ser); las
biotitas con formas
subhedrales a anhedrales,
alteradas a 6xidos de hierro: bt
| y alterados a hematita: bt 1.
La matriz fina con ceniza
vitrea.

Roca ignea con textura
pirocléstica; presenta cristales
de cuarzo con formas
anhedrales, microfracturados:
cz; fragmentos de plagioclasas

Interpretacion:
Riodacita porfirica,
sugiere un ambiente
volcénico explosivo y
procesos posteriores de
alteracion mineral.
Formacion:
Quenamari

(Miembro Chacacuniza)

Interpretacion:
Riodacita porfirica con
alto contenido de cuarzo
y plagioclasa,
caracteristicas de un
ambiente volcanico
explosivo.
Formacion:
Quenamari

(Miembro Chacacuniza)

Interpretacion:
Corresponde a una toba
riolitica cristalina con
fragmentos liticos de
composicion volcanica,
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M15

soédica y accesorios la
biotita, ademas
presencia de
fragmentos liticos.

Textura piroclastica-

cristalina, color blanco

grisaceo, cristales de
1mm de cuarzo,
feldespato potésico,
plagioclasa sodicay
biotita.

con formas irregulares,
maclados y algunos zonados,
microfracturados: PLGs;
fragmentos de feldespato
potasico con formas
anhedrales, microfracturados:
FPsK; las biotitas con formas
subhedrales con habitos
tabulares, estan alteradas a
Oxidos de hierro: bt I;
Fragmentos liticos de origen
volcanico: Litics I, Litics I,
Litics I11 . La matriz esta
compuesta por minerales de
cuarzo, plagioclasay feldespato
potasico y ceniza vitrea.

Roca ignea con textura
piroclastica; presenta cristales
de cuarzo con formas
subhedrales a anhedrales,
microfracturados: cz;
fragmentos de plagioclasas con
formas subhedrales a
anhedrales, con bordes
reabsorbidos por la matriz,
maclados y algunos zonados,
microfracturados: PLGs;
fragmentos de feldespato
potasico con formas
anhedrales, microfracturados,
con inclusiones de minerales
opacos: FPsK; las biotitas con
formas subhedrales, alteradas a
oxidos de hierro: bt. La matriz
esta compuesta principalmente
por feldespato potasico, asi
como, minerales de cuarzo,
plagioclasa y ceniza vitrea.

lo que sugiere un evento
explosivo con mayor
material volcanico.

Formacion:
Quenamari

(Miembro Sapanuta)

Interpretacion:
Muestra una
composicion
mineral6gica

caracteristica de una
toba cristalina con
significativa alteracion
supergénica.
Formacion:
Quenamari

(Miembro Yapamayo)

Resultados de las secciones geoldgicas

Se presentan cuatro secciones transversales en el ambito del Glaciar Quelccaya (ver figura 19).
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Figura 19. Se muestran 4 secciones geoldgicas realizadas para el ambito de estudio.

Estas secciones proporcionan un analisis detallado de la estructura geoldgica en profundidad,
permitiendo evaluar el comportamiento y la distribucién de la Formacién Quenamari y sus

miembros a lo largo del ambito del glaciar, se detallan a continuacién:

SECCION GEOLOGICA 01:

La seccion muestra el dominio de la formacién Quenamari en el &mbito del glaciar Quelccaya,
asi también, la presencia de depdsitos aluviales y glaciares, lo cual indica actividad fluvial
reciente, tal como en el valle del rio Ritiananta. El miembro Sapanuta es el de mayor dominio en
la seccidn, seguido del miembro Chacacunizay el miembro Yapamayo, sobre el cual se

encuentra emplazada el glaciar Quelccaya.
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Las unidades muestran una inclinacion regional suave, sin grandes deformaciones, dominada

principalmente por fallas normales de alto &ngulo.

Figura 20. Vista de la seccidon geolégico transversa A-A”, en direccion SO- NE

SECCION GEOLOGICA 02:

La seccion muestra una mayor actividad erosiva hacia el NE, lo cual indica actividad fluvial
reciente, especialmente en la Quebrada Anjasi.

Las unidades muestran un ligero levantamiento en el centro de la seccién, la cual sugiere una
estructura tipo anticlinal suave.

Las unidades muestran una inclinacion regional suave, sin grandes deformaciones, dominada

principalmente por fallas normales de alto &ngulo.

Figura 21. Vista de la seccion geologico transversa B-B”, en direccion SO- NE.
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SECCION GEOLOGICA 03:

La seccion muestra una topografia marcada por valles en U, caracteristico de la accién glaciar
principalmente en los miembros Yapamayo y Sapanuta. También se muestra un mayor espesor
de los depositos cuaternarios, especialmente en las quebradas de Huancarane, Huayllani y
Pacocucho. Las unidades muestran una inclinacion suave hacia el NE, controlada por fallas

normales. No se evidencian desplazamientos importantes entre bloques.

Figura 22. Vista de la seccion geoldgico-transversa C-C”, en direccién SO- NE

SECCION GEOLOGICA 04:
Es la seccion con mayor dominio del casquete glaciar Quelccaya. La seccion muestra que el
glaciar Quelccaya descansa en su totalidad sobre el miembro Yapamayo. EI miembro

Chacacuniza descansa en inconformidad sobre el Grupo Mitu.

Figura 23. Vista de la seccidn geolégico-transversa D-D”, en direccion SO- NE
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Las estructuras se encuentran dominadas por fallas de cinemaética normal de alto angulo, asi
mismo, se ha reconocido en campo la presencia de una falla inversa de direccion NE-SO.

6.1. MODELO GEOLOGICO ESTRUCTURAL
La configuracién del modelo geoldgico estructural en el &mbito del glaciar Quelccaya, muestra la
disposicion y caracteristicas de las unidades rocosas, estructuras tectdnicas y depositos glaciares

gue subyacen y rodean al casquete glaciar. (ver anexos: 10.1 Mapas, lamina M - 11)

Vista 1:

Vista 2:



Vista 3:

Vista 4:
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Figura 24. Vistas 1,2,3,4 del modelo geoldgico estructural del ambito del glaciar Quelccaya.
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COMPARACION CON ESTUDIOS PREVIOS

Los resultados obtenidos en este estudio muestran una notable concordancia con
investigaciones previas realizadas en el ambito del Glaciar Quelccaya y la region circundante.
Estudios anteriores, como los realizados por Cheilletz A. y otros (1990), Chavez (1997),
Condorhuaman, A. y otros (2016), Lopez (1996), Rivera (2011), Vicente, O y Paredes, M (2020),
Soberon y otros (2022), han destacado la importancia de la Formacion Quenamari y su
caracterizacion como una unidad litoestratigrafica compuesta principalmente por tobas

rioliticas.

Estratigrafia: Los estudios previos de Lopez (1996) identifican la presencia de tres miembros
principales dentro de la Formacion Quenamari: Chacacuniza, Sapanutay Yapamayo. Nuestro
estudio confirma dicha subdivisién, aportando una descripcion mas detallada de sus

caracteristicas litoldgicas y su distribucion en el ambito del glaciar Quelccaya.

Por su parte, Chavez (1997) elaboré la primera columna estratigrafica general de la Formacion
Quenamari. A partir de dicha referencia, el presente trabajo construye una columna
estratigrafica local, ajustada a las condiciones geolégicas observadas especificamente en el

sector del Quelccaya.

Asimismo, los trabajos de Soberdn et al. (2022) destacan la existencia de una inconformidad
angular entre el Grupo Mitu y la Formacion Quenamari, asociada a un hiato estratigréafico
importante. Nuestro estudio confirma esta relacion, reconociendo el contacto discordante y el
hiato tectosedimentario entre el Grupo Mitu (Permo—Triasico) y la Formacion Quenamari
(Mioceno—Plioceno), lo cual es clave para comprender la evolucion estructural y volcanica de la

region.

Estructuras TectOnicas: Las orientaciones registradas de fallas y pliegues son consistentes

con los modelos tecténicos previamente propuestos para los Andes del Sur.
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Estudios de Cheilletz y otros (1992), proponen que el volcanismo riolitico de la formacion
Quenamari, se desarroll6 en sincronia con eventos tecténicos compresivos, Quechua 2 y 3,
indicando que los pulsos de actividad magmatica félsica estuvieron estrechamente relacionados
a la evolucion dindmica de la corteza andina durante el Mioceno. Nuestro estudio concuerda con
esa investigacion, a partir del andlisis estereogréafico se han evidenciado fases compresivas

durante el mioceno, posteriormente el en el Plioceno el régimen pasa a ser distensivo.

De manera complementaria, Chavez (1997), durante las fases Quechua 1y Il se desarrollaron
episodios de caracter distensivo que generaron estructuras de rift y depresiones tectonicas,
como la depresion Corani—Ananea. En coherencia con este marco, el presente estudio ha
identificado la presencia de fallas normales de alto &ngulo con direccién NO-SE, las cuales

pueden correlacionarse con esos eventos extensionales.

Petrografia: Los estudios petrograficos previos de Condorhuaman et al. (2016) caracterizan a
la Formacién Quenamari como compuesta principalmente por tobas de cristales de textura
fragmental, constituidas por fenocristales de cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa,
dispuestos en una matriz vitrea o microcristalina. Asimismo, se reporta la presencia de
minerales accesorios como circon, lo cual es concordante con los resultados obtenidos en el

presente estudio.

Por otro lado, Rivera (2011) describe rocas volcanicas con alto contenido de cristales (hasta un
45%), asi como fragmentos vitreos y obsidiana. Su estudio también sefiala asociaciones
mineralégicas con moscovita, biotita y andalucita. En nuestro caso, las muestras
correspondientes al miembro Yapamayo presentan un alto contenido de cristales, conformado
por cuarzo, feldespato potéasico, plagioclasa, biotita, y minerales accesorios como circon y rutilo.

No obstante, no se identificaron minerales como moscovita ni andalucita.

Cabe destacar gque la identificacion de minerales de interés econémico no fue un objetivo de este

trabajo, por lo que no se abordé el analisis geoquimico o metalogenético correspondiente.
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CONCLUSIONES

1. El ambito de estudio del casquete del glaciar Quelccaya tiene una morfologia de tipo
escandinavo, de orientacion NE-SO, asentado sobre depdsitos volcanicos de tobas
rioliticas. Asi mismo, se describen diferencias notables entre las vertientes noroeste y
sureste del mismo, producto de dinamicas glaciales diferenciadas y del retroceso
acelerado por el cambio climatico.

2. Laestratigrafia del &mbito del glaciar Quelccaya muestra un dominio de la Formacion
Quenamari, compuesta por tres miembros volcanicos: Chacacuniza, Sapanutay
Yapamayo. El miembro Chacacuniza es el miembro basal de la formacién, esta
conformado por tobas y riodacitas porfidicas, que sobreyace en inconformidad al grupo
Mitu, su espesor es de 100 a 150m. El miembro Sapanuta es el miembro de mayor
expansion en el ambito, esta conformado por tobas rioliticas con estructura columnar,
gue sobreyace en discordancia erosiva al miembro Chacacuniza, su espesor es de 250 a
300m. El miembro Yapamayo es el miembro superior de la formacién Quenamari, esta
conformado por tobas rioliticas de color blanquecino, que sobreyace en discordancia
erosiva al miembro Sapanuta, su espesor es de 200 a 250m. La formacién Quenamari
sobreyace en inconformidad al Grupo Mitu, conformado por lavas andesiticas.

3. Enlageologia estructural del &mbito del glaciar Quelccaya, a partir del andlisis de datos
se determind cuatro sistemas estructurales predominantes, de direccion Norte-Sur, Este-
Oeste, Noreste-Suroeste y Noroeste-Sureste. Donde la disposicion de los planos axiales y
los diagramas de rosa, sugiere un primer régimen tectonico compresivo, probablemente
relacionado con la convergencia de placas tectdnicas en la regién andina. Posteriormente
el &mbito ha pasado a un régimen distensivo, generando fallas normales de direccion
NO-SE.

4. El estudio petrogréfico de 15 muestras dominadas por tobas rioliticas y riodacitas

porfiriticas, con texturas piroclasticas y porfiriticas y una mineralogia compuesta por
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cuarzo, plagioclasa sodica, feldespato potasico, biotita. Evidenciando alteraciones
minerales por oxidacién de la biotita a hematita y magnetita, como también fragmentos
liticos y xenolitos, indicando una historia eruptiva violenta, con eventos de deposicion
rédpida en un ambiente volcanico altamente explosivo.

. Caracterizada la configuracion del modelo geologico estructural del ambito del glaciar
Quelccaya, mediante el analisis de datos geomorfoldgicos, estratigraficos, estructurales y
petrogréaficos. EI modelo geolégico estructural describe un escenario geolégico complejo,
caracterizado por multiples fases volcanicas, procesos erosivos-glaciares y una intensa
actividad tectdnica. La integracion de estudios geomorfolégicos, estratigréaficos,
estructurales y petrograficos permitié modelar las estructuras geoldgicas en el &mbito de

estudio y su relacién con la evolucién glaciar.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar estudios adicionales de geocronologia y geoquimica para obtener una visién
mas precisa de la evolucidn volcanica y tecténica de la region.

2. Realizar un estudio sobre el hiato entre el Grupo Mitu del Pérmico — Triasicoy la
formacion Quenamari (Mioceno -Plioceno).

3. Promover estudios adicionales que incluyan un muestreo méas amplio y el uso de
tecnologias avanzadas, como imagenes satelitales de alta resolucion, tecnologia LIDAR y
andlisis geoquimicos de alta precision. Estas herramientas permitirdn obtener datos mas
detallados y precisos, lo que contribuird a una mejor comprension de los procesos
geoldgicos, la gestion de recursos y la evaluacién de riesgos en la region.

4. Llevar a cabo estudios sismolégicos detallados que proporcionen informacién sobre la
actividad tectonica actual y ayuden en la evaluacién de riesgos.

5. Complementar el estudio con estaciones geomecanicos, que permitan evaluar la calidad
del macizo rocoso en el &mbito del glaciar Quelccaya.

6. Recolectar datos estructurales adicionales, especialmente en zonas con baja cobertura de

datos actuales.
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ANEXOS

Cuadro 8. Matriz de consistencia

Matriz de Consistencia

Titulo del proyecto de tesis:

“MODELO GEOLOGICO ESTRUCTURAL EN EL AMBITO DEL GLACIAR
QUELCCAYA, 2024”

Problemas
Problema
General

¢Cual es la
configuracién
del modelo
geologico
estructural en el
ambito del
glaciar
Quelccaya,
20247

Problema
Especifico

PE1:

¢Cémo serala
geomorfologia
en el &mbito del
glaciar
Quelccaya,
2024?

Objetivos
Objetivo
General

Determinar la
configuracion del
modelo geolégico
estructural en el
ambito del glaciar
Quelccaya, 2024.

Objetivos
Especificos

OE1l:

Determinar la
geomorfologia en
el &mbito del
glaciar Quelccaya,
2024.

Hipotesis
Hipotesis General

La configuracién del modelo geoldgico
estructural del ambito del glaciar Quelccaya,
presenta por una geomorfologia de ambiente
glaciar, una estratigrafia dominada por la
Formacion Quenamari, una geologia estructural
dominada por fallas normales y de rumbo, y una
petrografia dominada por rocas rioliticas con
fenocristales de cuarzo, feldespato, biotita en
matriz vitrea.

Hipotesis Especifica
HE1L:

La geomorfologia del ambito del glaciar
Quelccaya es el resultado de procesos volcanicos
y glaciaricos asociados al emplazamiento del
glaciar Quelccaya sobre los depositos de la
formacion Quenamari, los cuales han modelado
un relieve llano de tipo Escandinavo, con valles
glaciares, lagunas, dep6sitos morrénicos y
humedales.

Investigadores
Bachilleres:

Anibal Alvarez Perez
Bruss Hamier Huachaca Avalos

Variables
Variables
Independientes

- Geomorfologia

- Estratigrafia

- Geologia
estructural

-Petrografia

Variables
Dependientes

Modelado
Geoldgico
Estructural

Metodologia
Método
cientifico
Enfoque:
Mixto

Nivel:

Descriptivo

Disefo:

No experimental -
Transversal

Técnica de
recoleccién de
informacion:

Busqueda
Archivistica,
trabajo de campo
y medicién
directa,
procesamiento en
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PEZ2:

¢Cémo serala
estratigrafia en
el &mbito del
glaciar
Quelccaya,
2024?

PE3:

¢Coémo seréa la
geologia
estructural en el
ambito del
glaciar
Quelccaya,
20242

PE4:

¢,Cémo sera la
petrografia en el
ambito del
glaciar
Quelccaya,
20247

OEZ2:

Determinar la
estratigrafia en el
ambito del glaciar
Quelccaya, 2024.

EO3:

Determinar la
geologia
estructural en el
ambito del glaciar
Quelccaya, 2024.

EO4:

Determinar la
petrografia en el
ambito del glaciar
Quelccaya, 2024.

HEZ2:

La estratigrafia del ambito del glaciar Quelccaya
muestra secuencias de derrames volcanicos
rioliticos denominados formacidon Quenamari.
Estas unidades presentan una disposicién
estratigrafica que refleja episodios eruptivos
diferenciados y periodos de inactividad
volcanica.

HE3:

La geologia estructural en el &mbito del glaciar
Quelccaya presenta un sistema de fallas
relacionadas a esfuerzos tectonicos regionales,
que controlan la disposicion y deformacion del
macizo rocoso. Estas estructuras han
condicionado tanto la estabilidad del terreno
como los patrones de drenajes y la evolucion
geomorfoldgica del area.

HE4:

La petrografia en el ambito del glaciar
Quelccaya se caracteriza por tobas volcanicas
rioliticas de la formacion Quenamari, de textura
piroclastica, con fenocristales de cuarzo,
feldespatos y biotitas en una matriz vitrea,
caracteristicos de magmas silicicos de alta
viscosidad

hojas de célculo,
fichas
instrumentales,
bases de datos y
analisis integrado
con herramientas
SIG y Leapfrog.

Instrumentos
de Recoleccion
de
Informacion:

Instrumento:
Cartografia
geomorfoldgica,
geoldgica,
estructural.
Ensayos
geomecanicos
Andlisis
petrogréfico




10.1. ANALISIS DE DATOS ESTRUCTURALES

10.1.1. ANALISIS DEL REGISTRO DE DATOS ESTRUCTURALES 1
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10.1.2. ANALISIS DEL REGISTRO DE DATOS ESTRUCTURALES 2
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10.1.3. ANALISIS DEL REGISTRO DE DATOS ESTRUCTURALES 3
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10.1.4. ANALISIS DEL REGISTRO DE DATOS ESTRUCTURALES 4
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10.2. ESTUDIO PETROGRAFICO

3 COORDENADAS
N°e DE MUESTRA ORIGINAL| CODIGO DE LABORATORIO N E Zona
MO1 QU-01-24 308271 8457701 19

ELABORADO POR:

ANIBAL ALVAREZ PEREZ
BRUSS HAMIER HUACHACA AVALQOS

CLASIFICACION DE LAROCA | TOBARIOLITICA CRISTALINA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

1. Textura: Piroclastica cristalina
Color: Pardo blanquecino

Tamafo de cristales: 1 — 2mm
Forma: Anhedral

2. Composicion mineraldgica:
Minerales principales: Cuarzo, Plagioclasa, Feldespato potasico

Minerales Accesorios: Biotita

FOTO MACROSCOPICA
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca ignea con textura piroclastica. Presenta cristales de cuarzo, plagioclasas (andesina),
feldespato potasico (ortoclasa) y biotita alterada, dispuestos en una matriz fina con ceniza

vitrea.

DESCRIPCION MINERALOGICA

Tamano
(mm)

%

Esenciales

Cuarzo, cristales de formas irregulares, microfracturados,
algunos con inclusiones de opacos.

<1.2

15

Plagioclasa, cristales con formas anhedrales, con macla
polisintética y microfracturados.

12

Feldespato potasico, cristales con formas anhedrales con
inclusiones de plagioclasas, cuarzo y biotita, se reconocen
por su macla.

10

Accesorios

omrr>—unw=—x00

Biotita, cristales con formas anhedrales, tabulares, algunos
flexionados, alterados a magnetita y algunos a hematita

Zircon: Cristales euhedrales, prismaticos, presentes como
inclusiones en plagioclasas.

Traza

Opacos: Cristales de forma anhedral presentes como
inclusiones en cristales de cuarzo y feldespato.

Traza

Secundarios

Oxidos de hierro: Cristales anhedrales de color marrén
rojizo.

Traza

Sericita: Agregados incoloros por alteracién de la
plagioclasa.

Traza

LITICOS

No presenta.

MATRIZ

Estd compuesta por minerales principalmente de feldespato
potasico, también de cuarzo, plagioclasa y ceniza vitrea.

60

TEXTURAS

Piroclastica

ALTERACIONES

El feldespato potéasico se encuentra ligeramente alterado a sericita.

Las biotitas se encuentran alteradas a éxidos de hierro y hematita.

OBSERVACIONES

Se encontro cristales de rutilo como inclusiones en plagioclasa.




116

FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-01-24

PLGs
FPsK lI(ser)
PLGs
bt | .
(034

FPsK |

Fotomicrografia: Rocaignea con textura piroclastica; presenta cristales de cuarzo
con formas irregulares, microfracturados: cz; fragmentos de plagioclasas con formas
subhedrales a anhedrales, con bordes subredondeados, maclados, zonados y
microfracturados: PLGs; fragmentos de feldespato potésico con formas anhedrales
y bordes subredondeados, presentan microfracturas: FPsK | y alteraciones a sericita:
FPKs ll(ser); las biotitas con formas subhedrales, alteradas a hematita: bt II.
Ademas, se tienen minerales opacos: Ops. La matriz esta compuesta por minerales
feldespato potasico, también por cuarzo, plagioclasa y ceniza vitrea.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-01-24

FPsK|
bt Il
bt | PLGs |
FPsK FPSK
Rut (OxTi) Rut (OxTi)
Fotomicrografias: a. Cristales de cuarzo de formas irregulares,

microfracturados: cz; fragmentos de plagioclasas con planos de exfoliacién: PLGs;
fragmentos de feldespato potésico con formas subhedrales a anhedrales: FPsK. las
biotitas con formas anhedrales a subhedrales, microfracturados, se muestran
alterados a hematita: bt Il. b. Cristales de cuarzo de formas irregulares,
microfracturados: cz; fragmentos de feldespato potasico con forma subhedral a
anhedral, microfracturados; las biotitas con formas subhedrales a anhedrales,
plegados y microfracturados, alterados a hematita: bt 11. c. Cristales de rutilo como
inclusiones de feldespato. d. Aglomerado de cristales de plagioclasas con formas
subhedrales a anhedrales, maclados y algunos zonados, microfracturados, con
inclusiones de minerales opacos.
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N° DE MUESTRA ORIGINAL | CODIGO DE LABORATORIO COORDENADAS

N E Zona

MO02 QU-02-24 307938 | 8456943 19

ELABORADO POR:

ANIBAL ALVAREZ PEREZ
BRUSS HAMIER HUACHACA AVALQOS

CLASIFICACION DE LAROCA | TOBARIOLITICA CRISTALINA CON LITICOS

DESCRIPCION MACROSCOPICA

1. Textura: Piroclastico — Cristalino
Color: Gris claro

Tamario de cristales: 0.5 — 2mm
Forma: Anhedrales

2. Composicion mineralogica:
Minerales principales: Plagioclasa sédica, Cuarzo, Feldespato potésico >> Liticos

Minerales Accesorios: Biotita

FOTO MACROSCOPICA
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca ignea con textura piroclastica. Presenta cristales de cuarzo, plagioclasa, feldespato
potéasico y biotitas alteradas; con inclusiones de fragmentos liticos de composicion volcanica,
dispuestos en una matriz fina con cristales de feldespato potésico, cuarzo y plagioclasas con
ceniza vitrea.

Tamano

DESCRIPCION MINERALOGICA %

(mm)

Plagioclasa, cristales con formas subhedrales a anhedrales,
con bordes subredondeados, con macla polisintética, algunos
zonados, microfracturados, algunos se muestran alterados a
sericita.

Esenciales [Cuarzo, cristales de formas irregulares, microfracturados,
algunos con inclusiones de opacos.

Feldespato potésico, cristales con formas anhedrales y

bordes subredondeados, con inclusiones de minerales opacos, <1.0 10

microfracturados.

Biotita, pequefios cristales pequefios con formas anhedrales,

tabulares, algunos flexionados, alterados a algunos a hematita

ACCESOrioS _Zircc')_n: Cristales guhedrales, prismaticos, presentes como ) Traza
inclusiones en plagioclasas.

Opacos: Cristales de forma anhedral presentes como

inclusiones en cristales de cuarzo y feldespato.

Oxidos de hierro: Cristales anhedrales de color marrén

rojizo.

Sericita: Agregados incoloros por alteracién de la

plagioclasa.

<0.5 12

<0.6 10

nuomrr>»—n=—310

- Traza

- Traza

Secundarios
- Traza

< De naturaleza volcanica, se observan cristales de cuarzo,
LITICOS feldespato y minerales opacos. =35 10

MATRIZ Esta compuesta por minerales principalmente de feldespato ) 55
potésico, también de cuarzo, plagioclasa y ceniza vitrea.

TEXTURAS Piroclastica

ALTERACIONES

La plagioclasa se encuentra ligeramente alterado a sericita.
La biotita se encuentra moderadamente alterada a 6xidos de hierro.

OBSERVACIONES

Se observa una variedad de fragmentos liticos principalmente de composicion volcanica, estos
contienen cristales de feldespato potésico, cuarzo y fragmentos de roca; algunos liticos
contienen cristales de Zircon.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-02-24

PGLs
bt II
FPsK|
=
c

Fotomicrografia: Rocaignea con textura piroclastica; presenta cristales de cuarzo
con formas irregulares, microfracturados, parcialmente reemplazados por la matriz:
cz; fragmentos de plagioclasas con formas subhedrales a anhedrales, con bordes
subredondeados, maclados, zonados y microfracturados: PLGs; fragmentos de
feldespato potéasico con formas anhedrales y bordes subredondeados,
microfracturados: FPsK; las biotitas con formas subhedrales, alteradas a hematita:
bt 11; minerales opacos: Ops. fragmentos liticos compuesto por cuarzo, feldespato,
oxidos de hierro y minerales opacos: Litics. La matriz esta compuesta por minerales
de feldespato potasico, cuarzo, plagioclasa y ceniza vitrea.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-02-24

Litics |
PGLs |
Litics Il
PGLs li(ser)
PGLs li(ser)
Litics Il Al
CZ
c7
Fotomicrografias: a. Cristales de cuarzo de formas irregulares,

microfracturados: cz; fragmentos de plagioclasas, macladas y zonadas: PLGs I,
ligeramente alteradas a sericita: PGLs ll(ser); las biotitas con formas anhedrales a
subhedrales, alterados a 6xidos de hierro: bt I; fragmentos liticos constituido por
agregados de cristales de cuarzo y feldespato y fragmentos de roca: Litics I. b.
Cristales de cuarzo de formas irregulares, microfracturados: cz; fragmento litico de
forma subredondeada, microfracturado, intensamente alterado hacia los bordes a
oxidos de hierro,: Litics Il. c. Cristales de cuarzo de formas anhedrales con bordes
redondeados, microfracturados: cz; fragmentos de plagioclasas con formas
subhedrales, microfracturados, intensamente alterados a sericita: PGLs ll(ser); la
biotita con formas subhedrales tabulares, alteradas a 6xidos de hierro: bt I. d.
Cristales de cuarzo, de forma subhedral aanhedral, microfracturados: cz; fragmento
litico de composicion volcanica, intensamente alterado contiene cristales
euhedrales de Zircén: Litics I11.
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N° DE MUESTRA ORIGINAL | CODIGO DE LABORATORIO COORDENADAS

N E Zona

MO03 QU-03-24 305318 | 8456026 19

ELABORADO POR:

ANIBAL ALVAREZ PEREZ
BRUSS HAMIER HUACHACA AVALQOS

CLASIFICACION DE LA ROCA | TOBARIOLITICA CRISTALINA CON LITICOS

DESCRIPCION MACROSCOPICA

1. Textura: Piroclastico — Cristalino
Color: Gris blanquecino

Tamario de cristales: 1 — 2mm
Forma: Anhedrales

2. Composicion mineraldgica:
Minerales principales: Plagioclasa sédica, Cuarzo, Feldespato potasico >> liticos

Minerales Accesorios: Biotita

FOTO MACROSCOPICA
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca ignea con textura piroclastica. Presenta cristales de cuarzo, plagioclasa, feldespato
potasico y biotitas alteradas, ademas de inclusiones de fragmentos liticos de composicion
volcéanica, dispuestos en una matriz fina con ceniza vitrea.

DESCRIPCION MINERALOGICA T"("rr:;r)‘o %
Plagioclasa, cristales con formas anhedrales, con macla <06 15
polisintética y microfracturados. -

Esenciales Cuarzo, cristales con formas anhedrales, microfracturados. <17 12
C Feldespato potasico, cristales con formas anhedrales con
R inclusiones de plagioclasas, cuarzo y biotita, se reconocen por <1.0 10
| su macla.
S Biotita, pequefios cristales pequefios con formas anhedrales, <11 3
T tabulares, algunos flexionados, alterados a 6xidos de hierro. )
A - _Zircé_n: Cristales e_uhedrales, prismaticos, presentes como )
L Accesorios inclusiones en plagioclasas. Traza
Opacos: Cristales de forma anhedral presentes como
E . - ; - Traza
S inclusiones en cristales de cuarzo y feldespato.
Oxidos de hierro: Cristales anhedrales de color marron ) Traza
. rojizo.
Secundarios Sericita: Agregados incoloros por alteracion de la } Traza
plagioclasa.
De naturaleza volcanica, se observan cristales de cuarzo,
LITICOS feldespato y minerales opacos. =10 5
MATRIZ Esta compuesta por minerales principalmente de feldespato ) 55
potésico, también de cuarzo, plagioclasa y ceniza vitrea.
TEXTURAS Piroclastica

ALTERACIONES

La biotita se encuentra ligeramente alterada a éxidos de hierro.

OBSERVACIONES

Las biotitas se encuentran plegadas y fracturadas.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-03-24

FPsK
PGLSs
bt |
bt |
FPsK|
PGLs

Fotomicrografia: Roca ignea con textura piroclastica; presenta cristales de cuarzo
con formas irregulares, microfracturados, con inclusiones de minerales opacos: cz;
fragmentos de plagioclasas con formas subhedrales a anhedrales, con bordes
subredondeados, maclados, algunos zonados y microfracturados: PLGs; fragmentos
de feldespato potéasico con formas anhedrales, microfracturados: FPsK; las biotitas
con formas subhedrales a anhedrales, alteradas a 6xidos de hierro: bt I. Ademas, se
tienen minerales opacos: Ops. La matriz esta compuesta por minerales de cuarzo,
plagioclasa y feldespato potéasico y ceniza vitrea.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-03-24
bt |

Litics | PGLs li(ser)

bt I
Zir
bt |

Fotomicrografias: a. Vista en nicoles paralelos de cristales de cuarzo de formas
irregulares, microfracturados, parcialmente reemplazados por la matriz: cz I; la
biotita con formas subhedrales a anhedrales, microfracturados, alteradas a 6xidos
de hierro: bt I; b. Cristales de cuarzo de formas irregulares, bordes subredondeados,
microfracturados: cz; fragmentos de plagioclasas de formas subhedrales, maclados
y zonados, alterados a sericita: PGLs ll(ser); las biotitas con formas anhedrales
alterados a 6xidos de hierro: bt I. c. Cristales de cuarzo de formas anhedrales,
microfracturados: cz; fragmentos de feldespatos potéasicos, con formas irregulares,
alterados a sericita: FPsK Il(ser); la biotita con formas subhedrales tabulares, , se
encuentran plegadas y microfracturados, alteradas a Oxidos de hierro: bt I. d.
Cristales de cuarzo, de forma anhedral, parcialmente reemplazados por la matriz,
microfracturados: cz I; los fragmentos de plagioclasas con formas subhedrales,
microfracturados y alterados a sericita: PGLS ll(ser); cristales de zircon con formas
euhedrales: Zir.
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N° DE MUESTRA ORIGINAL | CODIGO DE LABORATORIO COORDENADAS

N E Zona

Mo04 QU-04-24 305025 | 8453470 19

ELABORADO POR:

ANIBAL ALVAREZ PEREZ
BRUSS HAMIER HUACHACA AVALQOS

CLASIFICACION DE LA ROCA | TOBARIOLITICA CRISTALINA CON LIiTICOS

DESCRIPCION MACROSCOPICA

1. Textura: Piroclastico — Cristalino
Color: Gris blanquecino

Tamario de cristales: 0.5 — 2mm
Forma: Anhedrales

2. Composicion mineraldgica:
Minerales principales: Cuarzo, Feldespato potésico, Plagioclasa s6dica >> liticos

Minerales Accesorios: Biotita

FOTO MACROSCOPICA
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca ignea con textura piroclastica. Presenta cristales de cuarzo, plagioclasas, feldespato
potésico y biotitas alteradas, dispuestos en una matriz fina con cristales de feldespato
potasico, cuarzo y plagioclasas con ceniza vitrea.

DESCRIPCION MINERALOGICA

Tamano
(mm)

%

Esenciales

Cuarzo, cristales de formas irregulares, microfracturados,
algunos con inclusiones de opacos.

<15

15

Plagioclasa, cristales con formas subhedrales a anhedrales,
con bordes subredondeados, con macla polisintética, algunos
zonados, parcialmente reemplazados por la matriz,
microfracturados.

12

Feldespato potasico, cristales con formas subhedrales a
anhedrales, se reconocen por su macla tipo Carlsbad con
inclusiones de plagioclasas, algunos alterados a sericita.

10

Biotita, cristales con formas anhedrales, tabulares, algunos
flexionados, alterados a 6xidos de hierro.

Accesorios

omrr>—un=—100

Zircon: Cristales euhedrales, prismaticos, presentes como
inclusiones en plagioclasas.

Traza

Opacos: Cristales de forma anhedral presentes como
inclusiones en cristales de cuarzo y feldespato.

Traza

Secundarios

Oxidos de hierro: Cristales anhedrales de color marrén
rojizo, hematita.

Traza

Sericita: Agregados incoloros por alteracion del feldespato
potasico y plagioclasa.

Traza

LITICOS

De naturaleza volcanica, se observan cristales de cuarzo,
feldespato y minerales opacos.

MATRIZ

Esta compuesta por minerales principalmente de feldespato
potasico, también de cuarzo, plagioclasa y ceniza vitrea.

55

TEXTURAS

Piroclastica

ALTERACIONES

El feldespato potéasico se encuentra ligeramente alterado a sericita.
La biotita se encuentra moderadamente alterada a 6xidos de hierro, hematita y clorita.

OBSERVACIONES

Ninguna
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-04-24

bt 1l
FPsK
cz |
bt Il (CLOS)
PGLs
bt | cz |

Fotomicrografia: Rocaignea con textura piroclastica; presenta cristales de cuarzo
con formas irregulares, microfracturados: cz, con inclusiones de minerales opacos:
cz I; fragmentos de plagioclasas con formas subhedrales a anhedrales, con bordes
subredondeados, maclados, zonados y microfracturados: PLGs; fragmentos de
feldespato potasico con formas anhedrales y bordes subredondeados,
microfracturados: FPsK; las biotitas con formas subhedrales, alteradas a 6xidos de
hierro: bt I, alterados a hematita: bt 11, alterados a cloritas: bt 111(CLOs); ademas, se
tienen minerales opacos: Ops. La matriz estd compuesta por cristales de feldespato
potasico, cuarzo y plagioclasa con ceniza vitrea.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-04-24

bt Il
=
bt 11

Fotomicrografias: a. Microlitos de plagioclasas, alterados a sericita: PLGs
li(ser);. b. Cristales de cuarzo de formas irregulares, microfracturados: cz; las
biotitas con formas anhedrales, alterados a hematita: bt Il, alterados a cloritas: bt
II(CLOs). c. Cristales de cuarzo de formas anhedrales con bordes redondeados,
microfracturados: cz; fragmentos de feldespatos potasicos, con formas anhedrales,
microfracturados, alterados a sericita: FPsK ll(ser); la biotita con formas
subhedrales tabulares, alteradas a 6xidos de hierro: bt I. d. Cristales de cuarzo, de
forma anhedral a subhedral, microfracturados: cz, parcialmente reemplazados por
la matriz: cz I; fragmentos de plagioclasas con formas anhedrales, microfracturados,
alterados a sericita(ser); la biotita con formas tabulares, alteradas a hematita: bt I1.
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COORDENADAS

N° DE MUESTRA ORIGINAL| CODIGO DE LABORATORIO N E Zona

MO05 QU-05-24 304340 | 8453830 19

ELABORADO POR:

ANIBAL ALVAREZ PEREZ
BRUSS HAMIER HUACHACA AVALOS

CLASIFICACION DE LA ROCA RIODACITA PORFIRITICA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

1. Textura: Porfidica - cristalina
Color: Gris verdoso

Tamano de cristales: 2 —4mm
Forma: Anhedrales

2. Composicién mineraldgica:
Minerales principales: Cuarzo, Plagioclasa sédica, Feldespato potasico

Minerales Accesorios: Biotita fresca

FOTO MACROSCOPICA
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca ignea con textura pilotaxica. Presenta cristales de cuarzo, plagioclasas, feldespato

potasico y biotitas alteradas, dispuestos en una matriz fina con ceniza vitrea.

DESCRIPCION MINERALOGICA

Tamano
(mm)

%

Esenciales

Cuarzo, cristales de formas irregulares, microfracturados,
algunos con inclusiones de opacos.

<1.3

Plagioclasa, cristales con formas subhedrales a anhedrales,
con bordes subredondeados, con macla polisintética, algunos
zonados, microfracturados, se encuentran alterados a
sericita.

10

Feldespato potasico, cristales con formas anhedrales y
bordes subredondeados, con inclusiones de minerales
opacos, se encuentran alterados a sericita, microfracturados.

Biotita, cristales con formas subhedrales, tabulares, algunos
flexionados, alterados a 6xidos de hierro.

Accesorios

omrr>—4un=—300

Zircon: Cristales euhedrales, prismaéticos, presentes como
inclusiones en plagioclasas.

Traza

Opacos: Cristales de forma anhedral presentes como
inclusiones en cristales de cuarzo y feldespato.

Traza

Secundarios

Oxidos de hierro: Cristales anhedrales de color marrén
rojizo.

Traza

Sericita: Agregados incoloros por alteracién de la
plagioclasa.

Traza

LITICOS

No presenta

MATRIZ

Estd compuesta por minerales principalmente de feldespato

potésico, también de cuarzo, plagioclasa y ceniza vitrea.

72

TEXTURAS

Pilotaxica

ALTERACIONES

La plagioclasa se encuentra ligeramente alterado a sericita.

La biotita se encuentra moderadamente alterada a 6xidos de hierro, hematita y cloritas.

OBSERVACIONES

Los cristales de cuarzo muestran bordes subredondeados.

La biotita se muestra marcando una direccion de flujo.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-05-24

PLGs |
Bt
Bl
bt

Bt Il (CLOs) PLGs Il

Fotomicrografia: Roca ignea con textura pilotéxica; presenta cristales de cuarzo
con formas anhedrales y bordes redondeados, microfracturados: cz; fragmentos de
plagioclasas con formas irregulares, maclados, microfracturados y parcialmente
reemplazados por la matriz: PGLS | y alterados a sericita: PGLs Il(ser); las biotitas
con formas subhedrales a anhedrales, alteradas a 6xidos de hierro: bt I, alterados a
hematita: bt 11 y alterados a cloritas: bt 11(CLOs). La matriz es fina con ceniza vitrea.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-05-24

a) b
3
PLGs |
4l bt
Zir
bt I

PGLs |

Fotomicrografias: a. Cristales de plagioclasas, macladas y zonadas, con bordes
parcialmente reabsorbidos por la matriz, presentan inclusiones de cristales de
zircon: PLGs I. las biotitas con formas subhedrales a anhedrales, alterados a
hematita: bt |1, se muestran plegados y microfracturados, con alteracion a cloritas:
bt I11. b. Cristales de plagioclasas, macladas y algunas zonadas, parcialmente
reabsorbidos por la matriz, alterados a sericita: PLGs ll(ser); las biotitas con formas
subhedrales a anhedrales, alterados a cloritas: bt I11(CLOs). c. Cristales de biotita
con formas subhedrales, habito tabular, alteradas a 6xidos de hierro, muestran una
orientacién preferente: bt Il y alterados a cloritas: bt I11(CLOs). d. Cristales
plagioclasas con formas subhedrales a anhedrales, maclados y zonados,
microfracturados, se encuentran alterados a sericita: PGLs Il(ser); la biotita con
formas subhedrales a anhedrales, alteradas a éxidos de hierro: bt | y alterados a
cloritas: bt I11(CLOs).
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COORDENADAS

N° DE MUESTRA ORIGINAL| CODIGO DE LABORATORIO N E Zona

MO6 QU-06-24 305467 | 8453090 19

ELABORADO POR:

ANIBAL ALVAREZ PEREZ
BRUSS HAMIER HUACHACA AVALOS

CLASIFICACION DE LA ROCA | TOBA RIOLITICA CRISTALINA CON LIiTICOS

DESCRIPCION MACROSCOPICA

1. Textura: Piroclastica — Cristalina
Color: Pardo blanquecino

Forma: Anhedral

2. Composicién mineralogica:
Minerales principales: Cuarzo, Plagioclasa, Feldespato potasico >>liticos

Minerales Accesorios: Biotita

FOTO MACROSCOPICA
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca ignea con textura piroclastica. Presenta cristales de cuarzo, plagioclasa (andesina),
feldespato potasico (ortoclasa) y biotitas alteradas, ademas de inclusiones de fragmentos
liticos de composicidn volcanica, dispuestos en una matriz fina con ceniza vitrea.

DESCRIPCION MINERALOGICA Tamano | o
(mm)
Esenciales Cuarzo, crigtales Qe formas irregulares, microfracturados, <13 15
algunos con inclusiones de opacos.
Feldespato potasico, cristales con formas anhedrales con
inclusiones de plagioclasas, cuarzo y biotita, se reconocen <1.6 10
C por su macla.
R Plagioclasa, cristales con formas subhedrales a anhedrales,
| con bordes subredondeados, con macla polisintética, algunos <1.0 8
S zonados, microfracturados.
T Biotita, cristales con formas anhedrales, tabulares, algunos
A flexionados, alterados a magnetita, hematita y clorita. =0.9 6
L AcCCesorios Zircon: Cristales euhedrales, prismaticos, presentes como ; Traza
E inclusiones en plagioclasas.
S Opacos: Cristales de forma anhedral presentes como T
. : ; - raza
inclusiones en cristales de cuarzo y feldespato.
Secundarios O)_(_idos de hierro: Cristales anhedrales de color marrén } Traza
rojizo.
Sericita: Agregados incoloros por alteracién de la ; Traza
plagioclasa.
LITICOS De naturaleza yolcénica, se observan cristales de cuarzo, ) 5
feldespato y minerales opacos.
Estd compuesta por minerales principalmente de feldespato
MATRIZ potasico, también de cuarzo, plagioclasa y ceniza vitrea. - 56
TEXTURAS Piroclastica

ALTERACIONES

El feldespato potésico y la plagioclasa se encuentra alterado a sericita.
La biotita se encuentra moderadamente alterada a 6xidos de hierro.

OBSERVACIONES

Ninguna
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-06-24

PLGs |

FPsK |
PsK Il

bt Il FPsK |

PLGs |

Fotomicrografia: Roca ignea con textura piroclastica; presenta cristales de
cuarzo con formas anhedrales y bordes redondeados, microfracturados: cz;
fragmentos de plagioclasas con formas irregulares, maclados, microfracturados y
parcialmente reemplazados por la matriz: PGLS I; fragmentos de feldespato
potésico, con formas subhedral a anhedral, maclados, con bordes reabsorbidos
por la matriz, microfracturados: FPsK I; las biotitas con formas subhedrales a
anhedrales, alteradas a 6xidos de hierro: bt | y alterados a hematita: bt Il. La
matriz es fina con ceniza vitrea.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-06-24

bt 1
Zir
bt I1I(CLOS)
bt |
Zir bt Il
PLGs li(ser)
bt |
FPsK
bt |
OxFe)
Fotomicrografias: a. Cristales de cuarzo de formas irregulares,

microfracturados: cz; fragmentos de plagioclasas, macladas y zonadas, alteradas a
sericita: PLGs ll(ser). las biotitas con formas subhedrales a anhedrales, alterados a
oxidos de hierro: bt | y alterados a hematita: bt Il. b. Cristales de zircén con formas
euhedrales: Zir; las biotitas con formas subhedrales a anhedrales, alterados a 6xidos
de hierro: bt | y alterados a cloritas: bt Ill. c. Vista en nicoles paralelos de cristales
de cuarzo de formas anhedrales y bordes redondeados parcialmente reabsorbidos
por la matriz, microfracturados: cz; fragmentos de feldespatos con formas
irregulares: FPsK; la biotita con formas subhedrales a anhedrales, alteradas a 6xidos
de hierro: bt I; fragmentos liticos de composicién volcanica: Litics d. Cristales de
plagioclasas con formas subhedrales, microfracturados, se encuentran alterados a
sericita y con inclusiones de oxidos de hierro: PGLs lI(ser); la biotita con formas
subhedrales, habito tabular, alteradas a 6xidos de hierro: bt I.




138

COORDENADAS

N° DE MUESTRA ORIGINAL| CODIGO DE LABORATORIO N E Zona

MO7 QU-04-24 298978 | 8459272 19

ELABORADO POR:

ANIBAL ALVAREZ PEREZ
BRUSS HAMIER HUACHACA AVALQOS

CLASIFICACION DE LA ROCA | TOBARIOLITICA CRISTALINA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

1. Textura: Piroclastico — Cristalino
Color: Gris blanquecino

Forma: Anhedrales

2. Composicion mineralogica:
Minerales principales: Cuarzo, Feldespato potasico, Plagioclasa sédica

Minerales Accesorios: Biotita

FOTO MACROSCOPICA
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca ignea con textura piroclastica. Presenta cristales de cuarzo, plagioclasa, feldespato
potésico y biotitas alteradas, dispuestos en una matriz compuesta por minerales de feldespato
potasico, cuarzo, y plagioclasa con ceniza vitrea.

) 3 Tamario
DESCRIPCION MINERALOGICA (mm) %
Cuarzo, cristales de formas irregulares, microfracturados, <3.0 15
algunos con inclusiones de opacos. Y
Feldespato potasico, cristales con formas anhedrales con
inclusiones de plagioclasas, cuarzo y biotita, se reconocen por <12 10
c Esenciales | S macla.
R Plagioclasa, cristales con formas anhedrales a subhedrales,
| maclados, zonados y microfracturados, alterados a sericita. <08 8
) y ,
S Biotita, cristales con formas subhedrales, tabulares, <10 5
T ligeramente flexionados, alterados a 6xidos de hierro. -
A Zircon: Cristales euhedrales, prismaticos, presentes como ) Traza
L . inclusiones en plagioclasas.
E Accesorios Opacos: Cristales de forma anhedral presentes como T
S inclusiones en cristales de cuarzo y feldespato. ) raza
O)_(_idos de hierro: Cristales anhedrales de color marrén ) Traza
. rojizo.
Secundarios Sericita: Agregados incoloros por alteracién de Ia T
plagioclasa. ) raza
LITICOS | No presenta - -
MATRIZ Estzil c_ompuestglpor minerales pri_ncipalmente_ de f?ldespato } 62
potésico, también de cuarzo, plagioclasa y ceniza vitrea.
TEXTURAS Piroclastica

ALTERACIONES

Las plagioclasas se encuentran ligeramente alterado a sericita.

Las biotitas se encuentran moderadamente alterada a 6xidos de hierro.

OBSERVACIONES

Se observan cristales de zircén en plagioclasas.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N°QU-07-24

FPsK PGls|
FPsK
oP
-
FPsK

Fotomicrografia: Roca ignea con textura piroclastica; presenta cristales de cuarzo
con formas anhedrales y bordes subredondeados, microfracturados con inclusiones
de minerales opacos: cz; fragmentos de plagioclasas con formas subhedrales a
anhedrales, con bordes subredondeados, maclados y algunos zonados,
microfracturados: PLGs; fragmentos de feldespato potasico con formas anhedrales
y bordes subredondeados, presentan microfracturas: FPsK; las biotitas con formas
subhedrales con habito tabular, se muestran ligeramente plegadas, estan alteradas
a oOxidos de hierro: bt 1. La matriz estd compuesta por minerales de cuarzo,
plagioclasa y feldespato potasico.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-07-24

FPsK
bt |
PLGs
PLGs
Zir
FPsK
bt |
bt |
PLGs

Fotomicrografias: a. Cristales de cuarzo: cz, Plagioclasa: PLGs, feldespato
potéasico, biotitas alteradas a oxidos de hierro: bt I. b. Cristales de plagioclasas
alterados a sericita: PGLs(ser) c. Cristales de forma euhedral, prismaticos de zircén:
Zir en fragmento de plagioclasa alteradas a sericita: PGLs(ser) y biotitas alteradas a
oxidos de hierro: bt I. d. Cristales de cuarzo: cz, Plagioclasas macladas y zonadas:
PLGs, feldespato potéasico: FPsK y biotitas alteradas a éxidos de hierro: bt I. La
matriz esta compuesta por minerales de cuarzo, plagioclasa y feldespato potéasico y
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COORDENADAS

N° DE MUESTRA ORIGINAL| CODIGO DE LABORATORIO N E Zona

MO8 QU-08-24 300337 | 8459146 19

ELABORADO POR:

ANIBAL ALVAREZ PEREZ
BRUSS HAMIER HUACHACA AVALOS

CLASIFICACION DE LA ROCA | TOBARIOLITICA CRISTALINA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

1. Textura: Piroclastica — Cristalina
Color: Pardo blanquecino

Forma: Anhedrales

2. Composiciéon mineralégica:
Minerales principales: Cuarzo, Plagioclasa, Feldespato potéasico

Minerales Accesorios: Biotita

FOTO MACROSCOPICA
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca ignea con textura piroclastica. Presenta cristales de cuarzo, plagioclasas, feldespato
potésico y biotitas alteradas, dispuestos en una matriz compuesta por minerales de feldespato
potasico, cuarzo, plagioclasa y ceniza vitrea.

DESCRIPCION MINERALOGICA

Tamano
(mm)

%

Esenciales

Cuarzo, cristales de formas irregulares, microfracturados,
algunos parcialmente reemplazados por la matriz.

<1.0

15

Plagioclasa, cristales con formas subhedrales a anhedrales,
con bordes subredondeados, con macla polisintética, algunos
zonados, microfracturados, fallados y parcialmente
reemplazados por la matriz,

15

Feldespato potasico, cristales con formas subhedrales a
anhedrales, se reconocen por su macla tipo Carlsbad con
inclusiones de plagioclasas, algunos alterados a sericita.

10

Accesorios

OMrE>—An =230

Biotita, cristales con formas anhedrales, tabulares,
plegados, microfracturados, alterados a 6xidos de hierroy
hematita.

Zircon: Cristales euhedrales, prismaticos, presentes como
inclusiones en plagioclasas.

Traza

Opacos: Cristales de forma anhedral presentes como
inclusiones en cristales de cuarzo y feldespato.

Traza

Secundarios

Oxidos de Hierro, Cristales anhedrales de color marrén
rojizo oscuro.

Traza

Sericita: Agregados incoloros por alteracion del feldespato
potésico y plagioclasa.

Traza

LITICOS

No presenta

MATRIZ

Esta compuesta por minerales principalmente de feldespato
potasico, también de cuarzo, plagioclasa y ceniza vitrea.

57

TEXTURAS

Piroclastica

ALTERACIONES

La biotita muestra alteraciones a 6xidos de hierro y posteriormente a hematita

OBSERVACIONES

Ninguna
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-08-24

Fotomicrografia: Rocaignea con textura piroclastica; presenta cristales de cuarzo
con formas anhedrales, microfracturados: cz I, parcialmente reemplazados por la
matriz: cz I1; fragmentos de plagioclasas con formas irregulares, maclados y algunos
zonados, microfracturados: PLGs; fragmentos de feldespato potésico con formas
subhedrales a anhedrales, microfracturados: FPsK; las biotitas con formas
subhedrales a anhedrales, alteradas a oxidos de hierro: bt I. La matriz esta
compuesta por minerales de feldespato potéasico, cuarzo, plagioclasa y ceniza vitrea.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-08-24

bt |
PGLs| Zir!
PGLs
bt II FPsK |
FPsK
FPsK |
bt I PGLs
FPsK | (ser) FPSK
Zir|

Fotomicrografias: a. Cristales de cuarzo de formas irregulares,

microfracturados: cz; fragmentos de plagioclasas, macladas y zonadas, se
encuentran microfracturadas: PLGs; fragmentos de feldespato potasico con formas
subhedrales a anhedrales: FPsK |, algunos parcialmente reabsorbidos por la matriz,
incluyen cristales de zircon: FPsK II; las biotitas con formas subhedrales, alterados
a oxidos de hierro: bt | y alterados a hematita: bt I1. b. Cristales de cuarzo de formas
irregulares, microfracturados: cz; fragmentos de plagioclasas de formas
subhedrales: PGLs; fragmentos de feldespato potasico con formas subhedrales a
anhedrales: incluyen cristales de zircon: FPsK I; minerales opacos: OPs c. Cristales
de cuarzo de formas anhedrales con bordes redondeados, microfracturados,
parcialmente reabsorbidos por la matriz, incluyen cristales de zircon: cz; fragmentos
de feldespatos potésicos alterados a sericita: FPsK I(ser); la biotita con formas
subhedrales tabulares, alteradas a hematita: bt 1. d. Cristales de cuarzo, de forma
subhedral a anhedral, microfracturados: cz; los fragmentos de plagioclasas con
formas subhedrales, maclados y algunos zonados, microfracturados; fragmentos de
feldespatos potasicos con formas anhedrales, microfracturados: FPsK.
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COORDENADAS

N° DE MUESTRA ORIGINAL| CODIGO DE LABORATORIO N E Zona

M09 QU-09-24 300360 | 8461238 19

ELABORADO POR:

ANIBAL ALVAREZ PEREZ
BRUSS HAMIER HUACHACA AVALQOS

CLASIFICACION DE LA ROCA | TOBARIOLITICA CRISTALINA CON LITICOS

DESCRIPCION MACROSCOPICA

1. Textura: Piroclastica — Cristalina
Color: Blanco grisaceo

Tamafo de cristales: 1-2mm
Forma: Anhedral

2. Composicion mineraldgica:
Minerales principales: Cuarzo, Plagioclasa sédica, Feldespato potasico >> liticos

Minerales Accesorios: Biotita

FOTO MACROSCOPICA
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca ignea con textura piroclastica. Presenta cristales de cuarzo, plagioclasas, feldespato
potésico y biotitas alteradas, ademas de inclusiones de fragmentos liticos de composicion
volcanica, dispuestos en una matriz La matriz compuesta por minerales de cuarzo, plagioclasa

y feldespato potéasico y ceniza vitrea.

3 3 Tamafio
DESCRIPCION MINERALOGICA (mm) %
Cuarzo, cristales de formas irregulares, microfracturados, <20 15
algunos con inclusiones de opacos. -
Plagioclasa, cristales con formas subhedrales a anhedrales,
] con bordes subredondeados, con macla polisintética, algunos <0.5 10
Esenciales zonados, microfracturados.
¢ Feldespato potasico, cristales con formas anhedrales y
R bordes subredondeados, con inclusiones de minerales <11 8
IS opacos, se encuentran alterados a sericita, microfracturados.
T Biotita, cristales con formas subhedrales, tabulares, algunos <03 3
A flexionados, alterados a 6xidos de hierro. -
L ACCESOFioS _erc()_n: Cristales quhedrales, prismaticos, presentes como ) Traza
E inclusiones en plagioclasas.
S Opacos: Cristales de forma anhedral presentes como ) Traza
inclusiones en cristales de cuarzo y feldespato.
O)_(_idos de hierro: Cristales anhedrales de color marrén } Traza
. rojizo.
Secundarios Sericita: Agregados incoloros por alteracién de la
plagioclasa y feldespato potasico. ) Traza
LITICOS :?e naturaleza \{olcénica, se observan cristales de cuarzo, <03 5
eldespato y minerales opacos.
MATRIZ Estd compuesta por minerales principalmente de feldespato ) 59
potasico, también de cuarzo, plagioclasa y ceniza vitrea.
TEXTURA Piroclastica

ALTERACIONES

El feldespato potésico se encuentra ligeramente alterado a sericita.

La biotita se encuentra moderadamente alterada a 6xidos de hierro.

OBSERVACIONES

Ninguna
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N°QU-09-24

bt |
PGLS
PGLS PGLS
FPsk bt |
. FPsk|
CZ

Fotomicrografia: Roca ignea con textura piroclastica; presenta cristales de cuarzo
con formas irregulares, microfracturados: cz; fragmentos de plagioclasas con formas
subhedrales a anhedrales, con bordes subredondeados, maclados, zonados y
microfracturados: PLGs; fragmentos de feldespato potasico con formas anhedrales
y bordes subredondeados, presentan microfracturas: FPsK; las biotitas con formas
subhedrales, alteradas a 6xidos de hierro: bt. Ademas, se tienen minerales opacos:
Ops. La matriz esta compuesta por minerales de cuarzo, plagioclasa y feldespato
potasico y ceniza vitrea.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-09-24

FPsK Ops
PLGs Il (ser)
bt |
PLGs
2
FPsK
d
PLGs

FPsK (ser) bt

bt |
t
FPSK FPsK

Fotomicrografias: a. Cristales de cuarzo de formas irregulares, microfracturados:
cz; fragmentos de plagioclasas, macladas y zonadas: PLGs; fragmentos de feldespato
potasico con formas irregulares: FPsK; minerales opacos: OPs y fragmentos liticos
constituido por agregados de cristales de cuarzo y feldespato y minerales opacos:
Litics. b. Cristales de cuarzo de formas irregulares, microfracturados: cz; fragmentos
de plagioclasas de formas subhedrales, maclados: PGLs | y microlitos de plagioclasas
alterados a sericita: PGLs ll(ser); las biotitas con formas anhedrales a subhedrales,
alterados a 6xidos de hierro: bt I. c. Cristales de cuarzo de formas anhedrales con
bordes redondeados, microfracturados: cz; fragmentos de feldespatos potésicos
alterados a sericita: FPsK (ser); la biotita con formas subhedrales tabulares, alteradas
a oxidos de hierro: bt I. d. Vista en nicoles paralelos de cristales de cuarzo, de forma
anhedral a subhedral, microfracturados: cz; los fragmentos de plagioclasas con
formas subhedrales, microfracturados; fragmentos de feldespatos potésicos con
formas anhedrales, microfracturados: FPsK; la biotita con formas tabulares,
alteradas a 6xidos de hierro: bt I.
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N° DE MUESTRA ORIGINAL| CODIGO DE LABORATORIO COORDENADAS

N E Zona

M10 QU-10-24 300284 | 8463413 19

ELABORADO POR:

ANIBAL ALVAREZ PEREZ
BRUSS HAMIER HUACHACA AVALQOS

CLASIFICACION DE LA ROCA | TOBA RIOLITICA CRISTALINA CON LIiTICOS

DESCRIPCION MACROSCOPICA

1. Textura: Piroclastica — Cristalina
Color: Gris blanquecino

Tamaro de cristales: 0.5 — 2mm
Forma: Anhedral a Subhedral

2. Composicién mineralogica:
Minerales principales: Cuarzo, Feldespato potasico, Plagioclasa >> liticos

Minerales Accesorios: Biotita

FOTO MACROSCOPICA
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca ignea con textura piroclastica. Presenta cristales de cuarzo, plagioclasas, feldespato
potésico y biotitas alteradas, ademas de inclusiones de fragmentos liticos de composicién
\volcénica, dispuestos en una matriz compuesta por cristales angulosos dispersos y ceniza
vitrea.

Tamano

DESCRIPCION MINERALOGICA (mm)

%

Cuarzo, cristales de formas anhedrales, microfracturados. <0.8

15

Feldespato potéasico, cristales con formas subhedrales a
anhedrales, se reconocen por su macla tipo Carlsbad con <0.6
inclusiones de plagioclasas, algunos alterados a sericita.

10

Plagioclasa, cristales con formas subhedrales a anhedrales,
con bordes subredondeados, con macla polisintética, algunos
zonados, parcialmente reemplazados por la matriz,
microfracturados.

Esenciales

Biotita, cristales con formas anhedrales, tabulares, algunos
flexionados, alterados a 6xidos de hierro, hematita y clorita.

Opacos: Cristales de forma anhedral presentes como

ACCesorios inclusiones en cristales de cuarzo y feldespato. )

Traza

Oxidos de hierro: Cristales anhedrales de color marrén
rojizo.

omrr>—un=—X00

Traza

Sericita: Agregados incoloros por alteracion del feldespato

Secundarios | tasico y plagioclasa. i

Traza

Clorita: Cristales subhedrales a anhedrales de color verde
palido a amarillento, como reemplazo de la biotita.

Traza

De naturaleza volcanica, compuesto por cristales de cuarzo,
LITICOS
feldespato, fragmentos de roca.

MATRIZ Estd compuesta por minerales principalmente de feldespato )

potasico, también de cuarzo, plagioclasa y ceniza vitrea.

57

TEXTURAS Piroclastica

ALTERACIONES

El feldespato potéasico se encuentra ligeramente alterado a sericita.

La biotita muestra alteraciones a 6xidos de hierro, hematita y también a clorita.

OBSERVACIONES

Se muestran fragmentos de cristales angulosos dispersos.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-10-24

FPsK
PGls
Litics |
Ops
C

Fotomicrografia: Rocaignea con textura piroclastica; presenta cristales de cuarzo
con formas anhedrales, microfracturados: cz; fragmentos de plagioclasas con formas
irregulares, maclados y algunos zonados, microfracturados: PLGs; fragmentos de
feldespato potasico con formas irregulares, microfracturados y alterados a sericita:
FPsK; las biotitas con formas subhedrales a anhedrales, alteradas a 6xidos de hierro:
bt I y alterados a hematita: bt II; minerales opacos: OPs. La matriz est4d compuesta
por cristales angulosos dispersos y ceniza vitrea.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-10-24

b) /I/ “'
o 5 | s

U

bt 11(CLOSs)

FPsK
PLGs
OxFe|
FPsK

Fotomicrografias: a. Se aprecia cristales de cuarzo con formas irregulares,
microfracturados: cz; fragmentos liticos, de naturaleza volcanica, compuestos por
minerales de cuarzo, feldespato, biotita y minerales opacos: Litics. b. Se aprecia
cristales de cuarzo con formas irregulares incluidos en fragemnto litico,
microfracturados: cz, la biotita se encuentra alterada a 6xidos de hierro: bt y liticos
de composicién volcanica: Litics | c. Cristales de feldespato potasico maclados,
microfracturados: FPsK, la biotita con formas subhedrales tabulares, se encuentra
plegada, ligeramente alteradas a 6xidos de hierro: bt I. d. Cristales de cuarzo con
formas anhedrales, microfracturados: cz, fragmentos de plagioclasas macladas y
zonadas: PGLs | y estan parcialmente reabsorbidos por la matriz: PGLs 11, la biotita
se encuentra ligeramente alterada a éxidos de hierro: bt I.
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N° DE MUESTRA ORIGINAL| CODIGO DE LABORATORIO COORDENADAS

N E Zona

M11 QU-11-24 300478 | 8463617 19

ELABORADO POR:

ANIBAL ALVAREZ PEREZ
BRUSS HAMIER HUACHACA AVALQOS

CLASIFICACION DE LA ROCA | TOBARIOLITICA CRISTALINA CON LITICOS

DESCRIPCION MACROSCOPICA

1. Textura: Piroclastico — Cristalino
Color: Gris blanquecino

Tamario de cristales: 0.5 — 2mm
Forma: Anhedrales

2. Composicion mineraldgica:
Minerales principales: Cuarzo, Feldespato potasico, Plagioclasa sddica >> liticos

Minerales Accesorios: Biotita

FOTO MACROSCOPICA
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca ignea con textura piroclastica. Presenta cristales de plagioclasas fracturadas, cuarzo,
plagioclasas, feldespato potésico y biotita, ademés de inclusiones de fragmentos liticos de

composicion volcanica, dispuestos en una matriz compuesta por minerales de feldespato

potasico, cuarzo, plagioclasa y ceniza vitrea.

DESCRIPCION MINERALOGICA

Tamano
(mm)

%

Esenciales

Cuarzo, cristales de formas irregulares, microfracturados,
algunos con inclusiones de opacos.

<2.0

15

Feldespato potasico, cristales con formas subhedrales a
anhedrales, se reconocen por su macla tipo Carlsbad con
inclusiones de plagioclasas, algunos alterados a sericita.

Plagioclasa, cristales con formas subhedrales a anhedrales,
con bordes subredondeados, con macla polisintética, algunos
zonados, parcialmente reemplazados por la matriz,
microfracturados.

Biotita, cristales con formas anhedrales, tabulares, algunos
flexionados, alterados a 6xidos de hierro.

uomrr>»—4n=—300

Accesorios

Zircon: Cristales euhedrales, prismaticos, presentes como
inclusiones en plagioclasas.

Traza

Opacos: Cristales de forma anhedral presentes como
inclusiones en cristales de cuarzo y feldespato.

Traza

Secundarios

Oxidos de hierro: Cristales anhedrales de color marrén
rojizo, hematita.

Traza

Sericita: Agregados incoloros por alteracion del feldespato
potésico y plagioclasa.

Traza

LITICOS

De naturaleza volcanica, se observan cristales de cuarzo,
feldespato, biotita, 6xidos de hierro y minerales opacos.

IA

MATRIZ

Estd compuesta por minerales principalmente de feldespato
potésico, también de cuarzo, plagioclasa y ceniza vitrea.

65

TEXTURAS

Piroclastica

ALTERACIONES

El feldespato potésico se encuentra ligeramente alterado a sericita.

La biotita se encuentra moderadamente alterada a 6xidos de hierro.

OBSERVACIONES

Sin observaciones.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-11-24

FPsK
~
PGls
FPsK
PGls
PGls

Fotomicrografia: Rocaignea con textura piroclastica; presenta cristales de cuarzo
con formas subhedrales a anhedrales, microfracturados, con inclusiones de
minerales opacos: cz; fragmentos de plagioclasas con formas subhedrales a
anhedrales, maclados y algunos zonados, microfracturados: PLGs; fragmentos de
feldespato potasico con formas subhedrales a anhedrales y bordes subredondeados,
presentan microfracturas: FPsK; las biotitas con formas subhedrales, alteradas a
oxidos de hierro: bt; minerales opacos: OPs. La matriz esta compuesta por minerales
de feldespato potasico, cuarzo, plagioclasa y ceniza vitrea.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-11-24

FPsK | aSen
bt |

Litics |

PGLs Il

PGLs |

Fotomicrografias: a. Se aprecia cristales de cuarzo con formas subhedrales,
microfracturados: cz; feldespato potasico con formas irregulares, microfracturados
con inclusiones de plagioclasas: FPsK |. b. Se aprecia cristales de cuarzo con
formas irregulares, microfracturados: cz; la biotita se encuentra alterada a 6xidos
de hierro: bt | y liticos de composicién volcanica, se observan cristales de cuarzo,
feldespato, biotita, 6xidos de hierro y minerales opacos: Litics | c. Cristales de
feldespato potasico maclados, microfracturados, alterados a sericita: FPsK, la
biotita con formas subhedrales tabulares, se encuentra plegada, ligeramente
alterada a 6xidos de hierro: bt I. d. Cristales de cuarzo con formas anhedrales,
microfracturados: cz, fragmentos de plagioclasas macladas y zonadas: PGLs | y
algunas parcialmente reabsorbidos por la matriz, incluyen cristales de Zircon: PGLs
Il. la biotita se encuentra liaeramente alterada a 6xidos de hierro: bt .
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COORDENADAS

N° DE MUESTRA ORIGINAL| CODIGO DE LABORATORIO N E Zona

M12 QU-12-24 305004 | 8466352 19

ELABORADO POR:

ANIBAL ALVAREZ PEREZ
BRUSS HAMIER HUACHACA AVALQOS

CLASIFICACION DE LA ROCA | RIODACITA PORFIRITICA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

1. Textura: Pérfidica — Cristalina
Color: Pardo amarillento

Tamafo de cristales: >2mm
Forma: Anhedral

2. Composicion mineralogica:
Minerales principales: Plagioclasa, Cuarzo, Feldespato potasico

Minerales Accesorios: Biotita (alterada a hematita)

FOTO MACROSCOPICA
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca ignea con textura cineritica, constituida por cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico y
biotitas alteradas dispuestos en una matriz fina con ceniza vitrea.

DESCRIPCION MINERALOGICA

Tamano
(mm)

%

Esenciales

Plagioclasa, cristales con formas anhedrales, con macla
polisintética y microfracturados.

<1.3

Cuarzo, cristales con formas anhedrales, microfracturados

<0.4

Feldespato potasico, cristales con formas anhedrales con
inclusiones de plagioclasas, cuarzo y biotita, se reconocen
por su macla.

Biotita, cristales con formas anhedrales, tabulares, algunos
flexionados, alterados a magnetita y algunos a hematita

10

Accesorios

Opacos: Cristales de forma anhedral presentes como
inclusiones en cristales de cuarzo y feldespato.

Traza

OME>A0—T0

Secundarios

Oxidos de hierro: Cristales anhedrales de color marrén
rojizo, hematita.

Traza

Sericita: Agregados incoloros por alteracion del feldespato
potésico y plagioclasa.

Traza

LiTICOS

No presenta

MATRIZ

Esta compuesta por minerales principalmente de feldespato
potéasico, también de cuarzo, plagioclasa y ceniza vitrea.

74

TEXTURAS

Cineritica

ALTERACIONES

El feldespato potésico y la plagioclasa se encuentran alterados a sericita.
La biotita se altera a hematita como material de alteracion supergénica.

OBSERVACIONES

Fragmentos de cristales angulares dispersos.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-12-24

PGLs |
FPsK]
PGLs |
FPsK] bt |
bt Il (CLOs)

Fotomicrografia: Roca ignea con textura cineritica; presenta cristales de cuarzo
con formas anhedrales, microfracturados: cz; fragmentos de plagioclasas con formas
irregulares, maclados, microfracturados: PLGs; | y con inclusiones de feldespato
potasico: PGLs Il; las biotitas con formas subhedrales a anhedrales, alteradas a
oxidos de hierro: bt I y alterados a clorita: bt 11 (CLOs). La matriz es afanitica.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-12-24

bt I1)
bt I
bt |
) c21
PLGs
bt 1l
bt Il 40 x

Fotomicrografias: a. Cristales de de feldespato potasico con formas irregulares,
maclados, alterados a serecita: FPsK I(ser); la biotita con formas subhedrales
tabulares, alteradas a 6xidos de hierro: bt | y alterados a hematita: bt I1. b. Cristales
de cuarzo de formas irregulares, microfracturados: cz; fragmentos de plagioclasas
de formas subhedrales, maclados: PGLs | y microlitos de plagioclasas alterados a
sericita: PGLs ll(ser); las biotitas con formas anhedrales a subhedrales, alterados a
hematita: bt I. c. Aglomerados de plagioclasas, con formas anhedrales, alterados a
sericita: PLGs I(ser); la biotita con formas subhedrales a anhedrales, de habito
tabular, alteradas a hematita bt Il. d. Vista en nicoles paralelos de cristales de
cuarzo, de forma anhedral a subhedral, con bordes redondeados, parcialmente
reabsorbidos por la matriz, microfracturados: cz I; los fragmentos de plagioclasas
con formas anhedrales, microfracturados; la biotita con formas subhedrales, habito
tabular, alteradas a 6xidos de hierro: bt I1.
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3 COORDENADAS
N°e DE MUESTRA ORIGINAL| CODIGO DE LABORATORIO N E Zona
M-13 QU-13-24 305322 | 8466508 19

ELABORADO POR:

ANIBAL ALVAREZ PEREZ
BRUSS HAMIER HUACHACA AVALQOS

CLASIFICACION DE LA ROCA | RIODACITA PORFIRITICA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

1. Textura: Porfidica - cristalina
Color: Gris verdoso

Tamafo de cristales: 2 — 4mm
Forma: Anhedrales

2. Composicion mineraldgica:
Minerales principales: Cuarzo, Plagioclasa sédica, Feldespato potasico

Minerales Accesorios: Biotita fresca

FOTO MACROSCOPICA

M-13
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca ignea con textura pilotaxica, constituida por cuarzo, plagioclasa, feldespato potésico y
biotitas, dispuestos en una matriz fina con ceniza vitrea.

DESCRIPCION MINERALOGICA

Tamano
(mm)

%

Esenciales

Plagioclasa, cristales con formas subhedrales a anhedrales,
con bordes subredondeados, con macla polisintética, algunos
zonados, se encuentran alterados a sericita,
microfracturados.

Cuarzo, cristales con formas anhedrales, microfracturados

Feldespato potasico, cristales con formas anhedrales y
bordes subredondeados, con inclusiones de minerales
opacos, se encuentran alterados a sericita, microfracturados.

Biotita, cristales con formas anhedrales, tabulares, algunos
flexionados, alterados a magnetita y algunos a hematita.

Accesorios

ouomrr>—-1n=—1x0

Zircon: Cristales euhedrales, prismaticos, presentes como
inclusiones en plagioclasas.

Traza

Opacos: Cristales de forma anhedral presentes como
inclusiones en cristales de cuarzo y feldespato.

Traza

Secundarios

Oxidos de hierro: Cristales anhedrales de color marrén
rojizo.

Traza

Sericita: Agregados incoloros por alteracién de la
plagioclasa.

Traza

LITICOS

No presenta

MATRIZ

Esta compuesta por minerales principalmente de feldespato
potasico, también de cuarzo, plagioclasa y ceniza vitrea.

75

TEXTURAS

Pilotaxica

ALTERACIONES

El feldespato potésico y la plagioclasa se encuentran alterados a sericita.

La biotita se encuentra moderadamente alterada a 6xidos de hierro, hematita y a clorita.

OBSERVACIONES

Los cristales se encuentran marcando la direccion de flujo.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-13-24

FPsK ll(ser)

C
=
bt |
zr
bt Il
Zin
PGLs

Fotomicrografia: Roca ignea con textura pilotéxica; presenta cristales de cuarzo
con formas anhedrales, microfracturados: cz; fragmentos de plagioclasas con formas
irregulares, maclados, microfracturados: PLGs y parcialmente reemplazados por la
matriz: PGLS I; fragmentos de feldespato potasico, con formas subhedral a
anhedral, microfracturados, alterados a sericita: FPsK ll(ser); las biotitas con
formas subhedrales a anhedrales, alteradas a 6xidos de hierro: bt | y alterados a
hematita: bt 1l. La matriz fina con ceniza vitrea.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-13-24

bt I
PLGs |
bt I
Zir

Fotomicrografias: a. Cristales de plagioclasa presentan maclas polisintéticas
caracteristicas y zonacién normal. Muestran fallas internas evidentes y una
alteracién parcial a sericita (PLG ll-ser). Las biotitas, con morfologias que varian de
subhedrales a anhedrales, exhiben alteracién a hematita, asociada a procesos de
oxidacion: bt Il. b. Cristales de plagioclasas de formas subhedrales a anhedrales,
presentan exfoliacion en dos direcciones, se encuentran parcialmente reemplazados
por la matriz: PGLs I; fragmentos de feldespato potésico, con formas subhedrales a
anhedrales, maclados, se encuentran alterados a sericita: PGLs ll(ser) c. Cristales
de plagioclasas, con formas subhedrales a anhedrales, parcialmente reemplazados
por la matriz: PGLs | y microfracturados, alterados a y sericita: PGLs ll(ser). d.
Vista en nicoles paralelos de cristales de zircon, de forma euhehedral a subhedral:
Zir; la biotita con formas subhedrales a anhedrales, alteradas a 6xidos de hierro: bt
.
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COORDENADAS

N° DE MUESTRA ORIGINAL| CODIGO DE LABORATORIO N E Zona

M14 QU-14-24 305796 | 8466367 19

ELABORADO POR:

ANIBAL ALVAREZ PEREZ
BRUSS HAMIER HUACHACA AVALQOS

CLASIFICACION DE LA ROCA | TOBARIOLITICA CON LITICOS

DESCRIPCION MACROSCOPICA

1. Textura: Piroclastico — Cristalino
Color: Gris blanquecino

Tamano de cristales: 0.5 — 2mm
Forma: Anhedrales

2. Composiciéon mineraldgica:
Minerales principales: Cuarzo, Plagioclasa sédica, Feldespato potasico >> liticos

Minerales Accesorios: Biotita

FOTO MACROSCOPICA
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca ignea con textura piroclastica. Presenta cristales de cuarzo, plagioclasas, feldespato
potésico y biotitas alteradas, ademas de inclusiones de fragmentos liticos de composicion

volcanica, dispuestos en una matriz compuesta por ceniza vitrea.

Tamano

DESCRIPCION MINERALOGICA (mm)

%

Cuarzo, cristales de formas irregulares, microfracturados,

- - <1.6
algunos con inclusiones de opacos.

13

Plagioclasa, cristales con formas subhedrales, con macla

9, S . <o.
Esenciales polisintética y microfracturados. 0.8

7

Feldespato potasico, cristales con formas anhedrales y
macla de Carlsbad, con inclusiones de minerales opacos, se <0.7
encuentran alterados a sericita, microfracturados.

Biotita, cristales con formas subhedrales, tabulares, algunos
flexionados, alterados a 6xidos de hierro.

. Zircon: Cristales euhedrales, prismaticos, presentes como
Accesorios | : . . -
inclusiones en plagioclasas.

Traza

Opacos: Cristales de forma anhedral presentes como
inclusiones en cristales de cuarzo y feldespato.

omrr>»>—un=—100

Traza

Oxidos de hierro: Cristales anhedrales de color marrén
rojizo, hematita.

Traza

Secundarios Sericita: Agregados incoloros por alteracion de la

plagioclasa.

Traza

LITICOS De naturaleza volcéanica, se observan cristales de cuarzo,
plagioclasas, 6xidos de hierro y minerales opacos.

10

Estd compuesta por minerales principalmente de feldespato
MATRIZ . - . o
potésico, también de cuarzo, plagioclasa y ceniza vitrea.

61

TEXTURAS Piroclastica

ALTERACIONES

El feldespato potéasico se encuentra ligeramente alterado a sericita.

Las biotitas muestran alteraciones a 6xidos de hierro y a clorita

OBSERVACIONES

Mayor presencia de liticos de gran tamafio.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-14-24

PGLS|
Litics lll
FPsK PGLs
bt |
Litics Il
Litics |

Fotomicrografia: Rocaignea con textura piroclastica; presenta cristales de cuarzo
con formas anhedrales, microfracturados: cz; fragmentos de plagioclasas con formas
irregulares, maclados y algunos zonados, microfracturados: PLGs; fragmentos de
feldespato potéasico con formas anhedrales, microfracturados: FPsK; las biotitas con
formas subhedrales con habitos tabulares, estan alteradas a 6xidos de hierro: bt I;
Fragmentos liticos de origen volcéanico: Litics I, Litics 11, Litics 111 . La matriz esta
compuesta por minerales de cuarzo, plagioclasay feldespato potéasico y ceniza vitrea.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-14-24

FPsK
bt I
=
bt |
Litics |
FPSK |
PLGs

bt |

Fotomicrografias: a. Fragmento litico constituido por cristales de cuarzo: cz,
feldespato potasico: FPsK, Las biotitas alteradas a 6xidos de hierro: bt I, a hematita:
bt 11 y clorita: bt 111(CLOs): Litics I. b. Cristales de feldespato potasico con formas
irregulares, maclados: FPsKI; moldes rellenos por la matriz, incluyen cristales de
Zircon: Zir. c. Fragmentos plagioclasas de forma subhedral a anhedral, con bordes
ligeramente reabsorbidos por la matriz, maclados y zonados: PGLs, con bordes
reabsorbidos por la matriz y moldes rellenos por la matriz con cristales de Zircon:
Zir; minerales opacos: OPs. d. Cristales de cuarzo de formas irregulares,
microfracturados: cz; fragmentos de feldespatos potasico alterados a sericita:
FPsK(ser); la biotita con formas tabulares, alterados a 6xidos de hierro: bt I.
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N° DE MUESTRA ORIGINAL| CODIGO DE LABORATORIO COORDENADAS

N E Zona

M15 QU-15-24 305749 | 8465601 19

ELABORADO POR:

ANIBAL ALVAREZ PEREZ
BRUSS HAMIER HUACHACA AVALQOS

CLASIFICACION DE LA ROCA | TOBARIOLITICA CRISTALINA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

1. Textura: Piroclastica — Cristalina
Color: Blanco grisaceo

Tamano de cristales: 1-2mm
Forma: Anhedral

2. Composicion mineraldgica:
Minerales principales: Cuarzo, Plagioclasa sédica, feldespato potasico

Minerales Accesorios: Biotita

FOTO MACROSCOPICA
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca ignea con textura piroclastica. Presenta cristales de cuarzo, plagioclasas, feldespato
potésico y biotitas alteradas, dispuestos en una matriz estd compuesta principalmente por
feldespato potdsico, asi como, minerales de cuarzo, plagioclasa y ceniza vitrea.

DESCRIPCION MINERALOGICA

Tamano
(mm)

%

Esenciales

Cuarzo, cristales de formas irregulares, microfracturados,
algunos con inclusiones de opacos.

<1.2

20

Plagioclasa, cristales con formas subhedrales a anhedrales,
con bordes subredondeados, con macla polisintética, algunos
zonados, microfracturados.

<13

10

Feldespato potasico, cristales con formas anhedrales y
bordes subredondeados, con inclusiones de minerales
opacos, se encuentran alterados a sericita, microfracturados.

10

Biotita, cristales con formas subhedrales, tabulares, algunos
flexionados, alterados a 6xidos de hierro.

Accesorios

nuomrr>»—4n=—x10

Zircon: Cristales euhedrales, prismaticos, presentes como
inclusiones en plagioclasas.

Traza

Opacos: Cristales de forma anhedral presentes como
inclusiones en cristales de cuarzo y feldespato.

Traza

Secundarios

Oxidos de hierro: Cristales anhedrales de color marrén
rojizo, hematita.

Traza

Sericita: Agregados incoloros por alteraciéon del feldespato
potésico y plagioclasa.

Traza

LITICOS

No presenta

MATRIZ

Estd compuesta por minerales principalmente de feldespato

potésico, también de cuarzo, plagioclasa y ceniza vitrea.

55

TEXTURAS

Piroclastica

ALTERACIONES

El feldespato potésico se encuentra ligeramente alterado a sericita.

La biotita se encuentra moderadamente alterada a éxidos de hierro.

OBSERVACIONES

Ninguna
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-15-24

PGls PGls
PGls
PGls
FPsK]
PGIs

Fotomicrografia: Roca ignea con textura piroclastica; presenta cristales de cuarzo
con formas subhedrales a anhedrales, microfracturados: cz; fragmentos de
plagioclasas con formas subhedrales a anhedrales, con bordes reabsorbidos por la
matriz, maclados y algunos zonados, microfracturados: PLGs; fragmentos de
feldespato potésico con formas anhedrales, microfracturados, con inclusiones de
minerales opacos: FPsK; las biotitas con formas subhedrales, alteradas a 6xidos de
hierro: bt. La matriz estd compuesta principalmente por feldespato potasico, asi
como, minerales de cuarzo, plagioclasa y ceniza vitrea.
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FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° QU-15-24

M PGls
PGls
FPsK]
FPsK
bt |
i
bt
ey FPsK
=

Fotomicrografias: a. Se aprecia cristales de cuarzo con formas anhedrales,
microfracturados, con inclusiones de minerales opacos: cz; fragmentos de feldespato
potasico con formas subhedral a anhedral, microfracturados, con inclusiones de
minerales opacos: FPsK; la biotita con forma subhedrales, tabular, alterada a 6xidos
de hierro: bt I. b. Cristales de cuarzo con formas irregulares: cz, fragmentos de
plagioclasas macladas y algunas zonadas: PGLs; fragmentos de feldespato potésico
con formas irregulares microfracturados: FPsK; la biotita se encuentra alterada a
oxidos de hierro: bt I. c. Cristales de cuarzo con formas subhedral a anhedral,
microfracturados: cz; fragmentos de feldespato potasico maclados,
microfracturados: FPsK; la biotita con formas subhedral, habito tabular ligeramente
flexionada, alteradas a 6xidos de hierro: bt I. d. Cristales de cuarzo con formas
anhedrales, microfracturados: cz; fragmentos de plagioclasas con forma anhedral,
maclada y zonada, con inclusiones de zircén: PGLs I; fragmentos de feldespatos
potéasico con formas irregulares: FPsK.
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