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Resumen

Este estudio analizé los procesos petrogenéticos e implicancias locales de las rocas intrusivas en los cerros San Cristobal, La Virgen y
Altillo (Lima, Pert1), pertenecientes a las Super Unidades Patap y Santa Rosa. Se realizo cartografiado geoldgico, y recoleccion de 23
muestras de rocas para analisis petrografico, geoquimico y de Difraccion de Rayos X. Los resultados confirmaron caracteristicas regionales
de las rocas igneas, como alcalinidad, ambiente de subduccion y tipo de arco magmatico. Ademas, se interpretaron posibles procesos
locales: 1) la Super Unidad Patap, formada por magmatismo oxidado en un ambiente de baja energia, presento cristalizacion fraccionada,
mezcla magmatica y procesos neumatoliticos que generaron xenolitos con flogopitas; 2) la Super Unidad Santa Rosa, asociada a
magmatismo reducido de alta energia, intensa asimilacion cortical, nucleacion rapida de cristales y emision de fluidos hidrotermales, los
cuales alteraron las rocas de la Super Unidad Patap, generando actinolita, clorita, epidota y trazas de pirita.

Palabras clave: Batolito de la Costa; difraccion de Rayos X; geoquimica; petrografia; procesos petrogenéticos; Super Unidad Patap; Super
Unidad Santa Rosa.

Intrusive rocks of San Cristobal, La Virgen, and Altillo Hills (Lima,
Peru): petrogenetic processes and their local implications in the
Coastal Batholith

Abstract

This study analyzed the petrogenetic processes and local implications of intrusive rocks in the San Cristobal, La Virgen, and Altillo hills
(Lima, Peru), belonging to the Patap and Santa Rosa Super Units. Geological mapping was conducted, along with the collection of 23 rock
samples for petrographic, geochemical, and X-ray diffraction analysis. The results confirmed regional characteristics of igneous rocks,
such as alkalinity, subduction environment, and magmatic arc type. Additionally, possible local processes were interpreted: (1) the Patap
Super Unit, formed by oxidized magmatism in a low-energy environment, exhibited fractional crystallization, magma mixing, and
pneumatolytic processes that produced xenoliths with phlogopite; (2) the Santa Rosa Super Unit, associated with reduced, high-energy
magmatism, showed intense crustal assimilation, rapid crystal nucleation, and the release of hydrothermal fluids, which altered the rocks
of the Patap Super Unit, forming actinolite, chlorite, epidote, and traces of pyrite.

Keywords: Coastal Batholith; X-ray diffraction; geochemistry; petrography; petrogenetic process; Patap Super Unit; Santa Rosa Super Unit.

1 Introduccion La geomorfologia observada corresponde a cerros
testigos, considerados geoformas positivas, rodeados por

El 4rea de estudio se encuentra en los cerros San depositos cuaternarios del cono deyectivo del rio Rimac.
Cristobal, La Virgen y Altillo, ubicados en el distrito del Las rocas igneas del area de estudio pertenecen al
Rimac, departamento de Lima, Perti (Fig. 1). segmento Lima del Batolito de la Costa [21] y estan
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
Fuente: el autor.

catalogados como parte de las Super Unidades Patap y Santa
Rosa [10,21,24] del Cretacico. La Super Unidad Patap son
las rocas igneas mas antiguas, con edad estimada de ~101.4
Ma segun dataciones cercanas de U-Pb por [16-17], y esta
compuesta por cuerpos igneos de gabros a dioritas de grano
medio a grueso con cristales idiomorficos con ocasionales
xenolitos [18]. Por otro lado, 1a Super Unidad Santa Rosa son
rocas mas jovenes e intruyen a Patap, pues presentan una
edad estimada entre ~84.4 y 81.7 Ma segun dataciones de U-
Pb cercanas por [16-17], y estd compuesta por dioritas,
tonalitas, granodioritas y granitos de grano medio con
cristales subhedrales.

Se llevaron a cabo dos jornadas de cartografiado a escala
1:5000 y muestreo selectivo, recolectando muestras de roca
para estudios de quimica analitica, petrografia y andlisis
mineraldgico por Difraccion de Rayos X.

El principal objetivo fue comprender los procesos
petrogenéticos y las implicancias locales de los afloramientos
intrusivos en los cerros San Cristobal, La Virgen y Altillo. Este
estudio aportaria informacion geoldgica relevante para entender
los procesos petrogenéticos que sucedieron locamente en el
Segmento Lima del Batolito de la Costa, ya que la mayoria de
las investigaciones previas se han centrado en estudios
regionales y en sectores mas alejados, como los realizados por
[2] en los bordes norte y sur del Batolito de la Costa - Segmento
Lima, o por [3] entre los paralelos 9° 30° y 10° 30’ S.

2 Metodologia

2.1  Trabajo de pre-campo y campo

El proceso de investigacion comenzo con la recopilacion
de informacion bibliografica, seguida por las jornadas de
campo para la obtencion de datos geoldgicos in situ usando
planos topograficos e imagenes satelitales junto a equipo de
geolodgico de campo para el cartografiado geoldgico a escala
1:5000. Adicionalmente, se realizd el muestreo de rocas
segun el tipo de estudio, considerando que no se genere
cualquier tipo de contaminacion, representativo |y
homogéneo, haciendo un seguimiento desde el muestreo,
embolsado, transporte y obtencion de los resultados.

2.2 Petrografia

Se obtuvieron 5 muestras de roca de 15c¢cm de diametro,
marcando un area de 4cm x 6cm que serd el area para la
lamina delgada. Posteriormente, las muestras fueron
enviadas para preparacion de lamina delgada en los
laboratorios de F.A. Ingenieros y EPCLab.

Los estudios petrograficos fueron realizados en las
instalaciones de los laboratorios de F.A. Ingenieros y
EPCLab utilizando microscopio Optico binocular de luz
polarizada marca Leica y una camara fotografica para las
capturas de las imagenes.

2.3 Difraccion de Rayos X

Se obtuvieron 4 muestras de roca de 10cm de diametro
las cuales fueron preparadas en el laboratorio de F.A.
Ingenieros pasando por un proceso de pulverizacion
cristalina en un mortero con el fin de dejar polvo fino,
posteriormente colocado en recipientes y luego introducidos
en el Difractometro de Rayos X, siguiendo la metodologia de
analisis de laboratorio generando los difractogramas de cada
muestra con el porcentaje en peso de los minerales
consituyentes.

2.4  Analisis quimico

Se obtuvieron 14 muestras para analisis quimico,
utilizando el método de muestreo por esquirlas (< 2cm)
adquiriendo muestras con un peso de 2 a 3 kgs.

Estas muestras fueron enviadas al laboratorio de quimica
analitica del INGEMMET, sometiéndose al ensayo de roca
total mediante ICP-OES (31 elementos) utilizando el método
de digestion multiacida, y por ICP-MS (24 elementos) a
través del método de fusidon con borato de litio.

3 Resultados

3.1 Geologia local

Los afloramientos intrusivos presentes en el Cerro San
Cristobal y al nor-oeste del Cerro La Virgen estan asociados
a la Super Unidad Patap, considerados las rocas mas antiguas
del area de estudio (Figs. 3 y 4). Macroscopicamente (Fig.
2A) son identificadas como rocas igneas mesocratas de
textura faneritica con porcentaje mineraldgico de plagioclasa
subhedral a euhedral de 55 a 60%, cuarzo anhedral de 5 a
10% y con porcentaje variable de minerales
ferromagnesianos anhedrales a subhedrales. La presencia de
xenolitos fue variable con tamafios centimétricos a métricos
subredondeados. Algunos minerales de plagioclasa y anfibol
se encontraron con leve argilizacion y cloritizacion,
respectivamente.

Por otro lado, los afloramientos intrusivos en el Cerro
Altillo y parte de la Virgen son considerados parte de la Super
Unidad Santa Rosa (Figs. 3 y 4) e intruyen a la Super Unidad
Patap (Fig. 5C). Son catalogados, macroscopicamente (Fig.
2B), como rocas igneas leucocratas de textura faneritica con
porcentajes mineraldogicos de plagioclasa anhedral a
subhedral de 15 a 25%, feldespato potasico anhedral a
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subhedral de 45 a 60%, y con cuarzo o ferromagnesiano de
porcentaje variable. Algunos minerales de plagioclasa y
hornblenda se encontraron con leve cloritizacion vy
epidotizacion.

Ademas, se observa que el material cuaternario
perteneciente al cono deyectivo del rio Rimac recubre
parcialmente el area, gradando desde gravas hasta arcillas,
siendo esta la base sobre la cual se asienta gran parte de la
poblacion limeiia.

El contexto estructural del area se caracteriza por fallas
con orientaciones NW-SE que son cortadas y desplazadas por
fallas dextrales de orientacion NE-SW, y al final todas
controladas y delimitadas por fallas sinextrales de orientacion
E-W, todas acompafiadas de sistemas de diaclasas que
responden a las mismas tendencias de fallas (Fig. 5D).
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Figura 2. A) Muestra de mano de la Super Unidad Patap, B) Muestra de
mano de la Super Unidad Santa Rosa.
Fuente: el autor.
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Figura 3. Litologias y estructuras en los Cerros San Cristobal, La Virgen y Altillo, y datos geocronoldgicos regionales del Super Unidad Patap y Santa Rosa.

Fuente: datos geocronologicos [12].
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Figura 4. Seccion del area de estudio.
Fuente: el autor.
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Figura 5. A) Afloramiento de dioritas de la Super_ Unidad Patap, B) )

s

oramiento de granitos de la Super Unidad San Rosa, C) Contacto irregular (lineas

3 g A

punteadas amarillas) de la Super Unidad Patap con la Super Unidad Santa Rosa, y evidencias de fallas de orientacion E-W (lineas discontinuas azules), y
D) Fallas NE-SW cortadas por fallas E-W en afloramiento de la Super Unidad Santa Rosa (lineas discontinuas azules).

Fuente: el autor.

3.2 Petrografia
3.2.1  Super Unidad Patap

Las muestras fueron adquiridas en el Cerro San Cristobal
y en el extremo nor-oeste del Cerro La Virgen.
Petrograficamente catalogadas como a dioritas a tonalitas
holocristalinas de textura faneritica hipidiomorfica, de grano
medio a grueso. Las plagioclasas fueron subhedrales a
euhedrales con macla polisintética y zonacion concéntrica en
ocasiones alterandose a epidotas. Los cuarzos anhedrales se
encontraron ocasionalmente intercrecidos con los pocos
feldespatos potasicos subhedrales existentes. Los piroxenos
fueron anhedrales a subhedrales y los anfiboles, subhedrales
con clivaje en 2 direcciones alterandose a cloritas y trazas de
actinolita. Las biotitas se encontraron alteradas a cloritas. La
presencia de minerales trazas fue de carbonatos, sericita,
zircon, titanitas y minerales opacos, posiblemente pirita por
algunas formas pseudo-ctbicas. Presentaron xenolitos de
similar composicion, de textura faneritica hipidiomorfica,

10

equigranular, con contacto de recristalizacion con la roca caja
(Fig. 6A a 6F). Ver resumen de Tabla 1.
3.2.2  Super Unidad Santa Rosa

Las muestras fueron adquiridas en el Cerro Altillo y Cerro
La  Virgen. Petrograficamente catalogadas como
monzogranitos a sienogranitos holocristalinos de textura
faneritica hipidiomorfica grafica simplectitica a granofidica,
de grano medio. Las plagioclasas fueron subhedrales con
macla polisintética, en ocasiones alterandose a epidotas. Los
cuarzos anhedrales se encontraron intercrecidos a manera de
cristales  esqueléticos  (intercrecimiento  grafico a
mirmequitico) y en bordes (simplectitico) con los feldespatos
potésicos subhedrales de gran tamafio. Las biotitas se
encontraron alterandose a cloritas (clinocloro). La presencia
de minerales trazas fue de carbonatos, sericita, titanitas y
minerales opacos, posiblemente pirita por algunas formas
pseudo-cubicas ((Fig. 7A a 7F). Ver resumen de Tabla 1.
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Tabla 1.
Resumen de las principales caracteristicas observadas en las laminas delgadas.
Ne 1 2 3 4 5
Cdigo AL-03 LV-01 LV-05 SC-04 SC-05
Interno
Ubicacién Altillo La Virgen La Virgen San Cristobal San Cristobal
Este 280018 279930 279804 280321 280211
Norte 8669304 8669384 8669569 8668708 8669004
Elevacion 286 300 329 390 320
Ed? d Cretacico superior Cretacico superior Cretécico inferior Cretécico inferior Cretécico inferior
Geologica
Unidad Super Unidad Santa Rosa Super U};(l)(::d Santa Super Unidad Patap Super Unidad Patap Super Unidad Patap
Holocristalina faneritica, L L.
SR Holocristalina faneritica,
textura hipidiomorfica PN S
. . textura hipidiomorfica L s o, Holocristalina
granofidica (combinacion . .. Holocristalina Holocristalina faneritica, e
. simplectitica - S faneritica, textura
de textura grafica y . I . faneritica, textura textura hipidiomorfica, N
. P (intercrecimiento grafico R - . hipidiomorfica,
. mirmequitica) por hipidiomoérfica, presencia de cristales . .
Patron . S de cuarzo-feldespato), . . L presencia de cristales
intercrecimiento . presencia de cristales subidiomorfos, .
Textural con cristales s . subidiomorfos y
subidiomorfos, equigranulares y de grano
xenomorfos,

eutéctico de cuarzo y
feldespato alcalino,
aproximadamente
equigranulares y de

subidiomorfos y
xenomorfos,
equigranulares y de
grano medio.

equigranulares y de
grano medio a grueso

medio a grueso. Presencia
de xenolitos de grano fino.

equigranulares y de
grano medio a grueso.

Intercrecimiento de

grano medio a grueso.

Intercrecimiento del
cuarzo y el feldespato
potasico. Las
plagioclasas con maclado
polisintético y formas
euhedrales a subhedrales
tabulares. Ademas, se
observa un cristal de
titanita.

Intercrecimiento grafico
cuarzo-feldespato y
plagioclasas con notable
macla polisintética.
Presencia de hornblenda
y biotitas.

Composicion y
caracteristicas
mineralogicas

Intercrecimiento de
plagioclasa con macla
polisintética o zonadas,
piroxenos, anfibol con

exfoliacion en 2
direcciones y biotita.

Intercrecimiento de
plagioclasa con macla
polisintética o zonada,

anfibol, cuarzo y biotita.
Contacto recristalizado
entre roca caja (derecha) y
xenolito (izquierda) con
minerales constituyentes
como plagioclasa con
macla polisintética, cuarzo
y biotita.

plagioclasas, cuarzo y
feldespato potasico,
con minerales de
anfibol y biotita,
ademas, presencia de
trazas de titanitas y
zircones de gran
tamafio. Las
plagioclasas presentan
macla polisintética

Reemplazamiento de
clinocloro, carbonatos,
sericita y arcillas.
Ademas, presencia de

Reemplazamiento de
clinocloro, carbonatos,
sericita y arcillas.

Alteracién y Ademas, presencia de

Reemplazamiento de
clorita, epidota,
actinolita, carbonatos y
sericita con arcillas.
Ademas, presencia de

Reemplazamiento de
clorita, epidota, actinolita,
carbonatos y sericita con
arcillas. Ademas,
presencia de minerales

Reemplazamiento de
clorita, epidota,
carbonatos y sericita
con arcillas. Ademas,
presencia de minerales

mineralizacion . .
minerales opacos minerales opacos .
L L minerales opacos o o
pesudocuibicos, pesudocuibicos, esudoctibicos opacos pesudociibicos, opacos pesudocubicos,
posiblemente pirita. posiblemente pirita. P . posiblemente pirita. posiblemente pirita.
posiblemente pirita.
Clasificacion . . . . .
Streckeisen Sienogranito Monzogranito Gabro Tonalita Tonalita

Fuente: el autor.
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Figura 6. Muestra SC-04 (Super Unidad Patap), fotomicrografias A a F.- Vistas en LT-NP (A) y LT-NC (B) mostrando los principales minerales
constituyentes, accesorios y de alteracion de la roca. Intercrecimiento de plagioclasa (plg) y biotita (bt), y minerales de alteracion hidrotermal como clorita
(clt) y actinolita (act). (C) Vista en LT-NC en detalle de los minerales constituyentes como plagioclasa (plg) en macla polisintética y ocasionales de cuarzo
(cz), y minerales de alteracion hidrotermal como clorita (clt) y epidota (ep). (D) Vista en LT-NC en detalle de contacto recristalizado entre roca caja (derecha)
y xenolito (izquierda) con minerales constituyentes como plagioclasa (plg) con macla polisintética, cuarzo (cz) y biotita (bt), con minerales de alteracion
hidrotermal como actinolita (act). Vistas en LT-NP (E) y LT-NC (F) en detalle de los minerales constituyentes anfibol (anf) y plagioclasa (plg) zonada, y
minerales de alteracion hidrotermal como actinolita (act) y clorita (clt). LT: Luz Transmitida, NP: Nicoles Paralelos, NC: Nicoles Cruzados.

Fuente: el autor.
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Figura 7. Muestra AL-03 (Super Unidad Santa Rosa), fotomicrografias A a F.- A) Vista en LPA de los principales constituyentes de la roca: intercrecimiento grafico
cuarzo-feldespato (cz-fpk) y plagioclasas (plg) con notable macla polisintética. B) Vista en LPA de los principales minerales accesorios alterados: hormblenda (hb) con
alteracion a clorita (clt), y biotitas con alteracion propilitica en ensamble clinocloro (cIn), epidota (ep), pirita (op). Los feldespatos potasicos (fpk) presentan fuerte
reemplazamiento a arcillas, mientras que el cuarzo (cz) se exhibe limpio. C) Vista en LPA mostrando la textura granofidica tipica de la roca estudiada: combinacion de
intercrecimiento grafico con textura simplectitica del tipo mirmequitico rodeado un cristal de feldespato potasico (fpk). La clorita magnésica (clt) se diferencia aqui del
clinocloro (cIn) por su notable diferencia en birrefringencia. D, F) Detalles de la alteracion de una biotita (bt) mostrando el ensamble mineralogico tipico de una alteracion
propilitica. E) Detalle de una zona reemplazada por clinocloro (cIn), se observa su tipico habito laminar y su interferencia andmala en color azul Berlin, aproximando su
composicion a la de una penninita. LT: Luz Transmitida, LPA: Luz Polarizada Analizada. LPNA: Luz Polarizada No Analizada.

Fuente: [20].

3.3  Litogeoquimica
Los resultados geoquimicos de los analisis de laboratorio son
presentados en la Tabla 2 y Tabla 3 en el capitulo Anexos.

Los diagramas Rl (4Si-11(NatK)-2(Fe+Ti) vs R2
(6Cat+2Mg+Al) segun [6] en Fig. 8, y Zr/Ti vs Nb/Y modificado
segin [19] en Fig. 9, para clasificacion de rocas igneas por

13

elementos mayores y traza inmoviles, determinaron que las
muestras de roca de la Super Unidad Patap de composicion mafica
a intermedia en el campo petrografico de gabros (parte del Cerro
La Virgen) gradando a tonalitas (Cerro San Cristobal), mientras
que las muestras de roca de la Super Unidad Santa Rosa de
composicion félsica estuvieron en el campo petrografico de
granodioritas a granitos (Cerro Altillo y parte del Cerro La Virgen).
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Fuente: modificado de [6].
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Fuente: modificado de [19].

Los diagramas de Co vs Th [8] en Fig. 10, y Zr/Y vs Th/Yb
[22] en Fig. 11, permitieron clasificar la serie magmatica de las
rocas determinando que las muestras de la Super Unidad Patap
son de serie transicional a calcoalcalina. Las muestras de la Super
Unidad Santa Rosa fueron clasificadas en la serie calcoalcalina a
calcoalcalina rica en K+.
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Figura 10. Diagrama Co vs Th,
Fuente: modificado de [8].
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Figura 11. Diagrama Zr/Y vs Th/YDb,
Fuente: modificado de [22].

El diagrama de AI203/Na20+K20+Cao (mol) vs
Ca0/Na20+K20+CaO (mol) segun [1] para determinar la
saturacion de alimina, determinando que las muestras de la
Super Unidad Patap fueron mayormente metaluminosos,
mientras que para la Super Unidad Santa Rosa fueron
metaluminosos a peraluminosos, y ocasionalmente
peralcalino (cerca al contacto a la Super Unidad Patap en el
Cerro La Virgen). Ver Fig. 12.
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Fuente: modificado de [1].

El diagrama spider de tierras raras normalizados al
condrito segtn [14] fue estudiado independiente para cada
super unidad. Las muestras de roca de la Super Unidad Patap
presentaron un patréon sub-horizontal de las MREE a HREE
entre 10 a 30 veces el valor del condrito, mientras que las
LREE presentaron un patrén de pendiente negativa ligera en
el rango de 30 a 70 veces, incluso llegando a 150 veces el
valor del condrito (para el La), ver Fig. 13. Por otra parte, las
muestras de roca de la Super Unidad Santa Rosa presentaron
un patron de pendiente negativa ligera de las LREE — MREE
(25 a 50 veces el valor del condrito) a HREE (65 a 175 veces
el valor del condrito), mientras que independientemente el Eu
presento anomalia negativa moderadamente pronunciada, ver
Fig. 14.

1000
Leyenda

—T-  Super Unidad Patap
—0-- (dreade estudio)

% 100 &*§

= \giaﬁ'ﬁ;;@\

3] \ =3

v b S35 —Da= )

5 D-_ﬂ\\D\\ = tg&;%‘@_a-.@:#,gg

-0
E 10 =0 ge—D ey -0
1
la C Pr Nd Sm Eu Gd T Dy Y Ho Er Yb Lu

1000

Leyenda
_ Super Unidad SantaRosa
(drea de estudio)

gr@..._&
100 =
‘g %365§§Y}
g Tg)
=}
&}
- 7
3} N7
E 10

1

la C Pr Nd Sm Eu Gd To Dy Y Ho Er Yb Lu

Figura 14. Diagrama spider de tierras raras de muestras de la Super Unidad
Santa Rosa, normalizados [14].
Fuente: modificado de [14] con datos del autor.

El diagrama spider multielelemental normalizado segun
[25] también fue estudiado independientemente para cada
super unidad. Las muestras de la Super Unidad Patap
evidenciaron al Cs y Rb con valores enriquecidos sobre las
100 veces del valor del manto, Ba, Th, U y K fueron muy
variables, W con valores promedio y ocasionalmente algunos
valores con anomalia moderadamente negativa, Nb y Ta
presentaron anomalias negativas fuertes cerca de los valores
promedio del manto, Sr no presento anomalia, P presento una
ligera anomalia negativa, Zr y Hf presentaron mucha
variabilidad, y el Ti presento una débil a moderada anomalia
negativa, ver Fig. 15. Las muestras de la Super Unidad Santa
Rosa evidenciaron al Cs, Rb, Ba y K con mucha variabilidad
en sus valores, Th y U presento anomalias positivas
superiores a 150 veces el valor promedio del manto, W no
presentaron valores anémalos salvo una muestra con
anomalia negativa, Nb y Ta presentaron anomalias
moderadas por debajo de las 10 veces el valor promedio del
manto, Sry P presentaron anomalias negativas fuertes a muy
fuertes hasta debajo de los valores promedio del manto, Zr y
Hf no presentaron variabilidad de los valores, y el Ti presento
anomalia negativa muy por debajo del valor promedio de
manto, ver Fig. 16.
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Patap, normalizados [14].
Fuente: modificado de [14] con datos del autor.
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Patap, normalizados [25].
Fuente: modificado de [25] con datos del autor.
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Figura 16. Diagrama spider multielemental de muestras de la Super Unidad
Santa Rosa, normalizados [25].
Fuente: modificado de [25] con datos del autor.

3.4  Difraccion de Rayos X
Los resultados del analisis de difraccion de Rayos X son
presentados en la Tabla 4 en el capitulo Anexos.
3.4.1  Super Unidad Patap

Las muestras fueron adquiridas en el Cerro San Cristobal y en
el extremo nor-oeste del Cerro La Virgen. Los estudios reflejaron
rocas intrusivas con valores mineraldgicos porcentuales de
actinolita (12.81 a 61.18%), albita (20.59 a 22.46%), andesina
(6.62 a 14.42%), clinocoro (1.25 a 3.525%), ortosa (22.85%),
epidota (8.42%) y cuarzo (0.29 a 26.28%). El analisis de
mineralégico de xenolitos present6 valores porcentuales dentro del
rango de la matriz para actinolita, cuarzo y clinocloro, mientras que
para albita llega a 34.17% y flogopita (21.42%), ver Fig. 17.
3.4.2  Super Unidad Santa Rosa

Las muestras fueron adquiridas en el Cerro Altillo y Cerro
La Virgen. Los estudios reflejaron rocas intrusivas con
valores mineraldgicos porcentuales de albita (42.14%),
cuarzo (34.52%), ortosa (20.58%), actinolita (1.71%) y
clinocloro (1.04%), ver Fig. 18.
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Figura 17. Difractograma de la muestra SC-03.
Fuente: el autor.
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Figura 18. Difractograma de la muestra AL-02.
Fuente: el autor.

4  Discusién

Procederemos a discutir usando los resultados de campo
y laboratorio de las muestras del Cero San Cristobal, Altillo
y La Virgen.

Las muestras que correspondieron a la Super Unidad
Patap fueron rocas intrusivas metaluminosas del tipo gabro
(con conexion a la serie transicional toleitica-calcoalcalina) a
diorita-tonalita (serie calcoalcalina) originadas en un
ambiente de subduccion. Estas se relacionaron a un
magmatismo de arco primitivo, evidenciado por anomalias
negativas moderadas de Nb, Ta, P y Ti, emplazado
posiblemente a una edad cercana a ~104 Ma, datacion
cercana segun [16]. Las condiciones de la cAmara magmatica
presentaron variacion ritmica en la temperatura y presion,
evidenciado por la zonacion oscilatoria de la plagioclasa,
como propone [11]. Este magma moderadamente oxidado
(0.6 <EuEu*< 1) (Fig. 19), presentd asimilacion
medianamente somera y fusién probablemente de
clinopiroxeno (evidenciado por patrén plano a ligeramente
listrico de los REE, con MREE-HREE sub-horizontal)
originados a un espesor cortical menor a 34 km (Fig. 20), sin
contaminacion cortical con baja energia (no existid
enriquecimiento de Th y U, menor ratio de U/Th) (Fig. 21).
Ademas, predominaron procesos de diferenciacion
magmatica por cristalizacion fraccionada (evidenciado por
poco fraccionamiento de titanita, zircon, y feldespato
ocasional) y mezcla de magmas por presencia de xenolitos de
composicion tonalitica con bordes de recristalizacion,
relacionados a posibles procesos neumatoliticos que
generaron cristales de flogopita.

Estas fueron intruidas por rocas de la Super Unidad Santa
Rosa, donde las muestras fueron rocas metaluminosas y
peraluminosas (ocasionalmente peralcalinas) del tipo
granodiorita a granito (calcoalcalina a calcoalcalina rica en
K+) originadas en un ambiente de subduccion. Estas se
relacionaron a un magmatismo de arco mas evolucionado,
evidenciado por anomalias negativas de Nb, Ta, P y Ti,
siendo emplazado posiblemente a una edad cercana de ~84.4
a 81.7 Ma, dataciones cercanas segun [16]. El magma
reducido (Eu/Eu*< 0.6) (Fig. 19), se originé por fusion de
clinopiroxeno, evidenciado por el patron plano a débilmente
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listrico REE, con MREE-HREE sub-horizontal, en un
espesor cortical menor a 34 km (Fig. 20). Dicho magma
cristalizo mediante el predominio de procesos de
diferenciacion magmatica por asimilacién cortical
presentando alta energia (enriquecimiento de Th y U,
también influyendo en la tendencia a rocas peralcalinas) (Fig.
21), y por cristalizacion fraccionada (fraccionamiento de
plagioclasas por anomalia negativa de Sr-Eu y feldespato
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Figura 19. Diagrama Sm/Yb (n) vs Ew/Eu*,
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20 35

potasico por variabilidad de Ba-K-Rb, fraccionamiento de Ti
evidenciado por trazas de titanita). Ademas, esto permitié que
se evidencien caracteristicas de nucleacion rapida de cristales
en el magma con baja velocidad de enfriamiento y alta
presion sobresaturando al magma en SiO2, enriqueciéndolo
de H20 (evidenciado por intercrecimiento grafico y textura
simplectitica-mirmequitica, como detallan estudios de [14]),
posteriormente escapando como fluido inmiscible. Lo
ultimo, podria explicar la presencia de algunos minerales
generados por hidrotermalismo, pero sin caracter econoémico,
como el caso de actinolita (con mayor reemplazamiento de
los anfiboles de las muestras de roca correspondientes a la
Super Unidad Patap, que en la Super Unidad Santa Rosa),
carbonatos, clorita (clinocloro, por alteracion de anfiboles y
biotitas), epidota (alteracion de plagioclasas) y pirita.

5  Conclusiones

Los estudios realizados corroboran las caracteristicas
composicionales, geoquimicas y tectono-magmaticas de las
Super Unidades Patap (rocas metaluminosas del tipo gabro a
diorita-tonalita, ambiente de subduccidn, serie toleitica a
calcoalcalina y arco primitivo) y Santa Rosa (rocas
metaluminosas-peraluminosas a peralcalinas, del tipo
granodiorita a granito, ambiente de subduccion, calcoalcalina
a calcoalcalina rica en K+ y arco evolucionado) expuestos en
trabajos previos, pero no ciertos procesos locales que
pudieron suceder.

En el area de estudio, las rocas de la Super Unidad Patap
(~104 Ma) se originaron por magmas moderadamente
oxidados a un espesor cortical menor a 34 km, sufriendo
condiciones de asimilacion somera, fusion de clinopiroxeno,
baja energia, cristalizacion fraccionada y mezcla de magmas
con un desbalance en las condiciones de la camara
magmatica originando rocas igneas que engloban xenolitos
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de la misma composicién, pero que sufririan procesos
neumatoliticos con evidencias de flogopitas. Por otro lado, la
intrusion de rocas de la Super Unidad Santa Rosa (~84.4 a
81.7 Ma) que se originaron por magmas reducidos a un
espesor cortical menor a 34 km, evidenciaron procesos de
asimilacion cortical con alta energia, fusion de clinopiroxeno
y cristalizacion fraccionada con nucleacion rapida de
cristales con baja velocidad de enfriamiento y alta presion
dando un exceso de SiO2 y expulsando posiblemente H20
como fluido hidrotermal inmiscible de alta temperatura,
alterando mayormente a los minerales de la Super Unidad

Patap generando actinolita, clorita, epidota y trazas de pirita.
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ANEXOS
Tabla 2.
Resultados geoquimicos del analisis de laboratorio por ICP-OES e ICP-MS.
Ne 1 2 3 4 5 6 7
Codigo AL-01 AL-02 AL-03 AL-04 LV-01 LV-02 LV-03
Ubicacion Altillo Altillo Altillo Altillo La Virgen La Virgen La Virgen
Este 279945 279948 280018 280086 279930 279917 279897
Norte 8669325 8669372 8669304 8669245 8669384 8660384 8669458
Elevacion 290 293 286 293 300 298 313
Litologia Cuarzomonzonita ~ Monzogranito ~ Cuarzomonzonita Cuarzosienita Granodiorita Granodiorita Tonalita
Edad - - Cretacico . . Cretacico Cretacico Cretacico Cretacico
Geologica Cretdcico superior superior Cretdcico superior superior superior superior superior
Unidad Super Unidad Super Unidad Super Unidad Super Unidad  Super Unidad  Super Unidad [?:il:;:;l
Santa Rosa Santa Rosa Santa Rosa Santa Rosa Santa Rosa Santa Rosa Santa Rosa
Si02 (%) 74.45 73.19 76.72 72.72 74.03 73.67 74.15
TiO2 (%) 0.28 0.31 0.18 0.26 0.30 0.32 0.28
AI203 (%) 12.94 13.74 12.59 14.11 13.48 12.93 13.61
Fe203 (%) 2.96 3.00 1.63 2.96 3.09 2.73 3.41
MgO (%) 0.49 0.59 0.23 0.57 0.54 0.53 0.62
MnO (%) 0.05 0.05 0.02 0.04 0.04 0.04 0.03
CaO (%) 2.05 1.81 1.21 2.16 2.53 2.10 2.79
Na20 (%) 3.61 4.01 3.87 3.91 5.19 421 4.63
K20 (%) 3.11 3.27 3.55 3.23 0.74 3.36 0.45
P205 (%) 0.05 0.04 0.01 0.05 0.06 0.10 0.04
LOI* (%) 1.58 1.24 1.00 1.72 1.12 1.04 1.24
Rb (ppm) 80.58 90.87 90.28 100.94 42.61 96.22 19.40
Sr (ppm) 117.62 117.81 84.51 137.80 149.92 131.14 189.62
Y (ppm) 45.29 42.72 48.59 41.35 56.54 51.86 48.89
Zr (ppm) 259.13 278.88 199.25 230.62 278.86 301.05 223.31
Nb (ppm) 4.77 4.46 5.10 4.26 4.98 4.40 4.79
Cs (ppm) 0.82 1.51 0.97 1.45 0.64 1.06 0.46
Ba (ppm) 1037.11 1099.54 1357.94 1094.79 242.51 1016.36 308.85
Hf (ppm) 8.19 7.96 6.80 7.58 8.35 8.15 7.24
Ta (ppm) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Pb (ppm) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Th (ppm) 15.82 13.42 17.37 15.82 14.41 14.74 15.70
U (ppm) 4.14 442 4.45 4.10 4.31 3.94 3.78
Cs (ppm) 0.82 1.51 0.97 1.45 0.64 1.06 0.46
V (ppm) 17.86 20.29 <10 20.27 17.93 19.07 15.07
Cr (ppm) 10.40 10.17 4.54 9.84 10.67 9.86 11.66
Ni (ppm) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cu (ppm) 2.70 11.93 <2 6.88 50.27 8.39 2.57
Zn (ppm) 22.31 28.21 11.40 23.17 20.19 24.64 16.48
La (ppm) 27.79 30.52 31.45 31.90 34.59 33.90 32.60
Ce (ppm) 59.96 57.18 59.24 62.15 59.18 60.60 53.40
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Nd (ppm) 30.37 29.04 2791 30.30 29.49 31.27 27.51
Pr (ppm) 7.15 7.06 6.95 7.26 7.16 7.58 6.51
Sm (ppm) 7.06 6.35 6.13 6.77 7.52 7.17 6.51
Gd (ppm) 7.33 5.87 5.73 6.35 7.90 6.84 6.78
Tb (ppm) 1.19 0.95 1.02 1.04 1.39 1.10 1.18
Dy (ppm) 7.97 6.18 7.26 7.09 9.01 7.39 7.68
Ho (ppm) 1.62 1.29 1.54 1.42 1.84 1.53 1.59
Er (ppm) 5.30 4.40 5.34 4.69 5.87 5.16 5.35
Tm (ppm) 0.75 0.63 0.78 0.69 0.85 0.78 0.80
Yb (ppm) 5.37 4.59 5.55 4.52 5.83 5.24 5.31
Lu (ppm) 0.89 0.77 0.84 0.76 0.93 0.84 0.88
Fuente: el autor.
Tabla 3.
Continuacioén de la Tabla 2.
Ne 8 9 10 11 12 13 14
Codigo LV-04 LV-05 SC-01 SC-02 SC-03 SC-04 5C-05
Ubicacion La Virgen La Virgen San Cristobal ~ San Cristobal San Cristobal San Cristobal San Cristobal
Este 279850 279804 280154 280451 280505 280321 280211
Norte 8669505 8669569 8669112 8668941 8668840 8668708 8669004
Elevacion 323 329 290 308 343 390 320
Litologia Granito Gabro Sienogranito Diorita/gabro Diorita/gabro Tonalita Tonalita
G:?);i(?g(:ca (;;e;;ei:ii(c)::) Ci;eft;?j)io (;L?:rciigf (Zi;?:rci(i)cro Cretacico inferior ~ Cretacico inferior Cretacico inferior
Unidad Super Unidad ~ Super Unidad ~ Super Unidad  Super Unidad Super Unidad Super Unidad Super Unidad
Santa Rosa Patap Santa Rosa Patap Patap Patap Patap
Si02 (%) 76.12 49.95 75.81 62.68 61.94 62.20 65.21
TiO2 (%) 0.18 0.71 0.09 0.67 0.72 0.71 0.56
AI203 (%) 11.84 17.02 13.21 15.80 15.34 15.23 16.11
Fe203 (%) 1.98 11.25 1.25 7.52 8.38 8.40 5.74
MgO (%) 0.14 6.58 0.08 2.08 2.42 228 1.39
MnO (%) 0.03 0.18 0.03 0.11 0.11 0.10 0.07
CaO (%) 0.59 9.61 0.56 5.43 5.60 5.38 4.82
Na20 (%) 3.87 3.46 3.86 3.88 3.63 3.65 431
K20 (%) 5.19 1.09 5.10 1.68 1.72 1.89 1.65
P205 (%) 0.05 0.15 0.01 0.14 0.14 0.16 0.14
LOI* (%) 1.05 1.40 0.47 1.19 1.37 1.80 1.45
Rb (ppm) 107.93 63.78 130.30 69.58 83.79 108.82 71.65
Sr (ppm) 46.40 231.37 32.96 248.40 248.29 247.95 258.64
Y (ppm) 62.69 16.65 72.34 28.18 27.93 29.32 26.14
Zr (ppm) 206.12 53.68 261.68 207.00 140.78 139.96 254.63
Nb (ppm) 5.74 1.24 5.79 3.11 3.34 3.14 4.14
Cs (ppm) 0.83 1.30 1.87 1.55 2.07 2.00 1.61
Ba (ppm) 1214.89 319.46 1283.66 555.64 545.39 571.74 720.25
Hf (ppm) 6.73 1.57 10.32 6.01 4.79 4.51 7.91
Ta (ppm) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
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Pb (ppm) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Th (ppm) 25.76 2.66 30.90 6.52 6.48 6.34 6.74
U (ppm) 5.62 0.88 7.35 2.08 2.12 2.05 2.37
Cs (ppm) 0.83 1.30 1.87 1.55 2.07 2.00 1.61
V (ppm) <10 271.93 <10 120.25 156.67 141.19 72.30
Cr (ppm) 5.32 94.64 3.75 30.99 34.94 35.39 24.14
Ni (ppm) <5 21.13 <5 <5 <5 <5 <5
Cu (ppm) 5.89 6.13 3.70 47.62 53.97 87.74 10.65
Zn (ppm) 12.49 66.45 10.55 49.09 62.81 55.42 33.77
La (ppm) 39.85 35.11 41.08 28.79 31.53 29.81 26.60
Ce (ppm) 88.32 17.88 93.43 34.25 39.79 37.12 31.16
Nd (ppm) 46.30 10.17 43.97 19.05 22.70 20.11 19.95
Pr (ppm) 11.06 2.26 11.01 4.30 4.94 4.56 4.17
Sm (ppm) 10.15 2.69 9.72 4.81 5.44 4.84 4.92
Gd (ppm) 9.15 2.87 10.05 4.98 5.59 5.12 5.37
Tb (ppm) 1.48 0.44 1.74 0.80 0.98 0.84 0.84
Dy (ppm) 9.52 3.00 11.87 5.46 5.68 5.45 5.75
Ho (ppm) 2.02 0.61 2.55 1.10 1.19 1.13 1.16
Er (ppm) 6.39 1.91 8.76 3.50 3.80 3.56 3.69
Tm (ppm) 0.92 0.26 1.33 0.49 0.51 0.49 0.52
Yb (ppm) 6.42 1.74 9.12 3.30 3.46 3.28 3.60
Lu (ppm) 0.99 0.29 1.46 0.56 0.58 0.53 0.58
Fuente: el autor.
Tabla 4.
Resultados del andlisis de difraccién de Rayos X.
Ne 1 2 3 4
Cédigo Interno AL-02 LV-05 SC-02 (Xenocristal) SC-03
Ubicacion Altillo La virgen San Cristobal San Cristobal
Este 279948 279804 280451 280505
Norte 8669372 8669569 8668941 8668840
Elevacion 293 329 308 343
Litologia Monzogranito Gabro Diorita Diorita/gabro
Edad Geolégica Cretécico superior Cretacico inferior Cretécico inferior Cretécico inferior
Unidad Super Unidad Santa Rosa Super Unidad Patap Super Unidad Patap Super Unidad Patap
Actinolita (Wt%) 1.71 61.18 31.18 12.09
Albita (Wt%) 42.14 20.59 34.18 22.46
Andesina (Wt%) - 14.42 - 6.63
Clinocloro (Wt%) 1.04 3.53 1.84 1.25
Cuarzo (Wt%) 34.52 0.29 11.39 26.3
Ortoclasa (Wt%) 20.59 - - 22.85
Flogopita (Wt%) - - 21.42 -
Epidota (Wt%) - - - 8.43

Fuente: el autor.
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