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ABSTRACT

Ultramafic rocks occur scattered along a 300 km long NNW-SSE trending belt, parallel to the central
Peruvian Andes in the Cordillera Oriental, from Tarma (Junin Dept.) to Huancapallac and Tingo Maria
(Hudnuco Dept.). The Tarma occurrences (Tapo and Acobamba) are dealt with here, as the first step of a
broader research. The Tapo massif comprises strongly tectonised serpentinites with scarce peridotitic relics,
amphibolites and podiform chromitites. It was overthrust on early Carboniferous metasedimentary rocks
of the Andean basement (Ambo Group), and it shows evidences of a pre-Andean deformational history,
not observed in the Ambo Group; the basal thrust plane is folded by the Andean tectonics. The two
smaller Acobamba occurrences are also allochtonous and show similar tectonic features. Major and trace
element composition of amphibolites point to a tholeiitic basalt (to picrobasalt) protolith, compatible
with an ocean-ridge or ocean-island environment. Small podiform chromitite lenses and chromite
disseminations also occur; they are strongly deformed, metamorphosed and overprinted by hydrothermal
alteration related to deformation, and were the subject of small scale mining. The ores comprise mainly
chromite, ferritchromite, spinel, magnetite, ilmenite and scarce sulphides, as well as the secondary minerals
stichtite and nimite. Results of this work exclude current interpretations of the Tarma ultramafites as

autochtonous igneous intrusives, and point to a new interpretation for their emplacement.
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Introduccion

Laexistencia de ultraméfitas en la Cor-
dillera Oriental se conoce desde 1929
(Grandin et al., 1977). Tradiciondmente se
han interpretado como resultado de laintru-
si6n de un magmaultrabasi co profundo, que
se emplaza en sills, diques o cuerpos
intrusivos en  una  secuencia
metasedimentaria de bajo grado (Grupo
Huécar), a la que se atribuye edad
precambrica como a las supuestas
intrusiones (e.g. Damayrac, 1970; Grandin
y Zegarra, 1977; Grandin et al., 1977). Di-
cha interpretacion supone una intrusion
pretectonica de sills ultramaficos y, poste-
riormente, el emplazamiento de cuerpos
gabroicos; 0 bien unaintrusion digpiricaen
materiales del Paleozoico Superior
(Megard et al., 1996). Este trabajo propone
una interpretacion alternativa de las
ultramafitas como cuerpos al6ctonos,
cabalgantes sobre las citadas secuencias
metasedimentarias (Acobamba) y sobrelos
depositos carboniferos del Grupo Ambo
(Tapo), en un evento pre-andino todavia no

datado. Posteriormente sufrieron la
reactivacion tectonica andinaenunnivel es-
tructural superior. Por otra parte, el
quimismo de las metabasitas asociadas alas
ultramafitas corresponde amaterial esde cor-
teza oceanicay no aintrusiones continenta-
les. Finalmente, la caracterizacion de las
cromititaslasasemejaalasdetipo podiforme
y no alastipicas de complgjos estratificados
intrusivos.

Marco Geolgico

EnlaCordilleraOriental afloraexten-
samente el sustrato metamorfico pre-
andino. El marco geol6gico del area estu-
diada se caracteriza esquematicamente
(Dalmayrac,1970, Dalmayrac et al.,
1988) por:

-Una secuencia metasedimentaria
detritica con intercalaciones
metavolcanicas, que aflora en el
nicleo de extensas estructuras
antiformes de direcciéon andina con
deformacion polifasicay unahistoria
tectonometamorfica diferenciada. El
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conjunto se designa como Complejo
de Marafoén, si bien las unidades
aflorantes en el area de estudio
(supuestamente el encajante de las
ultramafitas) han recibido el nombre
de Grupo de Huécar; se atribuye a
ambos una edad neoproterozoica.

-Una secuencia marina paleozoica

inferior, discordante sobre laanterior
y afectada por metamorfismo de bajo
grado y deformacién polifésica, que
corresponde al ciclo varisco.

-Los sedimentos de facies marinas y

continentales, de edad tardi-
paleozoica a triasica inferior,
correspondientes a la sedimentacion
tardi- y post-tectonica varisca,
comprendiendo el Grupo Ambo
(Carbonifero Inferior).

-Las secuencias sedimentariasdel ciclo

andino, en discordancia erosiva
sobre las unidades precedentes;
comienzan, en el areade estudio, con
una secuencia carbonatada del
Tridsico Superior a Jurédsico Inferior
(Grupo de Pucard).
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Lithostratigraphic Legend Structural symbols
Cover deposits (Holocene) - Gravels, sands and muds X - bedding
= Tapo ultramafic massif - Serpentinites with amphibolite lenses A - normal bedding
Thrust \q - reverse bedding
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Ambo Group ( Lower Carboniferous) - :
Conglomerates, sandstones and tuffs. X -chromite pit

Fig. 1.- Geologia del macizo ultramaéfico de Tapo.

Fig. 1.- Geology of the Tapo ultramafic massif.

Estructuray Tectonica

El Macizo de Tapo (MT) esel masim-
portante cuerpo ultraméfico-mafico y reci-
be su nombre de la cercana localidad de
Tapo, a E de Tarma. Aflora entre 3750 y
4200 m de altitud y presenta una forma
elongada (~5 km por ~2 km: Fig. 1). Com-
prende peridotitas fuertemente
serpentinizadasy, muy subordinadamente,
metagabros o anfibolitas y cromititas, asi
como modificaciones metasométicasloca
les de estas litologias. Esta dividido
longitudinalmente por un cabalgamiento
con deformacion intensay milonitizacion.
Sus contactos externos se limitan a la se-
cuencia siliciclastica del Grupo Ambo y
son siempre de naturaleza mecanica. Se
trata también de cabalgamientos que su-

perponen e MT sobre los materiales del
Grupo Ambo y que aparecen marcados por
fuerte cataclasis, con silicificacion ocasio-
nal tanto de los materiales ultraméficos
como de los material es sedimentarios sub-
yacentes.

La deformacion interna del MT con-
trasta fuertemente con la del encgjante
sedimentario subyacente, asi como con la
deformacidn catacl asticaasociadaal con-
tacto basal. En las serpentinitas la folia-
cion principal (Sn) tiene una direccion
general NO-SE y buzamientos variables
a NE o a SO, debidos a plegamiento
posterior. Las lineaciones minerales tie-
nen direccion NE-SO a NNE-SSO. Este
plegamiento no muestra foliacion
metamorfica asociada y es de edad
andina; af ectatambién los sedimentos del
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Grupo Ambo, generando la estructura
sinforme que aloja las ultramafitas. Su
plano axial es vertical con direccién
andina (NO-SE) y €l €je es sub-horizon-
tal. Ladeformacion penetrativaductil que
afecta todo €l cuerpo serpentinitico, asi
como los cuerpos lenticulares de
anfibolitas, no es compatible con la de-
formacion catacléstica asociada a con-
tacto basal del cuerpo ultraméfico. Ello
implicala instalacion en un nivel estruc-
tural superior, post-Paleozoico Superior,
del MT sobre el substrato sedimentario,
con deformacion andina no penetrativa
generada sobre el frente de esquistosidad.

El reconocimiento de la tecténica
andinacomo responsable del emplazamien-
to delas ultramafitas sobre el Grupo Ambo
obliga a revisar también los contactos del
Complegjo ultraméfico de Acobamba (CA)
con lasecuencia paraderivadade bgjo gra-
do metamorfico (filitas) del Grupo Huécar.
El CA comprende dos cuerpos totalmente
serpentinizados que afloran aunos 7 km a
NE de la poblacion de Acobamba. Ambos
cuerpos, elongados en direccion N-Sy de
reducidas dimensiones (max. 1 km por 0’1
km), eran interpretados como diques
intrusivos.

Como en Tapo, en ambos cuerpos del
CA la deformacion interna es polifasica.
Lafoliacion principal (Sn) es penetrativa
y de génesis no-coaxial, evidenciada por
diversos indicadores cinematicos tipicos
(porfiroclastos asimétricos, estructuras C/
S). La existencia de planos S cizallados
indica un episodio anterior, generador de
unafoliacion, también penetrativa, que se
designa como Sn-1. Sn tiene direccion
general NNO-SSE y buzamiento variable
ENE u OSO.

Lasfébricasmiloniticasenlaslitologias
serpentiniticas estén asociadas alos contac-
tos con las filitas subyacentes, las cuaes
exhiben también una deformacion
cizallante intensa, que tiende a desaparecer
al aumentar la distancia @ contacto. Tam-
bién en los metagabros de Tapo se obser-
van gradientes espaciales de la fabrica, ya
que pasan paulatinamente de metagabros
foliados a metagabros milonitizados.

La deformacion asociada representa
la etapa de exhumacion de las
ultramafitas y su instalacion sobre la se-
cuencia metasedimentaria precambrica
(Gr. Huécar), como lo indicalapresencia
en lasfilitas de unadeformacion D2, aso-
ciada espacialmente a los contactos con
las ultramafitas y correlacionable com la
etapaque, en éstas, genera Sn. Esta defor-
macion D2 muestra pliegues milimétricos
isoclinaleseintrafoliaresen unafoliacion
milonitica. Posteriormente aD2 se produ-
ce un plegamiento general del conjunto,

Geodinamica/ Petrologia
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Fig. 2.- Proyecciones de metabasitas: Diagrama TAS, LeMaitre et al,
1989. Campos: A_Andesita, AB_Andesita baséltica, B_Basalto, D_Dacita,
F_Fonalita, Fo_Foidita, FT_Fonalita tefritica, PB_Picrobasalto,
R_Riolita, T_Traquita, TA_Traquiandesita, TAB_Traquiandesita basalti-
ca, TB_Traquibasalto, TD-Traquidacita, TFBN_Tefrita basanitica,

65

TFF_Tefrita fonolitica.

Fig. 2.- Metabasite projections, TAS diagram, LeMaitre et al, 1989. Fields :
A_Andesite, AB_Andesita basaltica, B_Basalto, D_Dacita, F_Fonolita,

7075 80

Fo_Foidita, FT_Fonalita tefritica, PB_Picrobasalto, R_Riolita, T_Traquita,

TA_Traquiandesita, TAB_Traquiandesita baséltica, TB_Traquibasalto, TD-
Traquidacita, TFBN_Tefrita basanitica, TFF_Tefrita fonolitica.

€l cua generaunasucesion desinclinales
y anticlinales sin vergenciay sin produc-
cion de estructuras penetrativas (D3). Y,
finalmente, una etapa D4 con pliegues
asociados a cizallamientos andinos.

Petrologiay Mineralogia

El MT sedistinguedel CA por suma-
yor variedad litoldgicay por ser el Unico
en el que se ha registrado actividad
extractiva (cromita); en ambos casos y
como corresponde a su emplazamiento
puramente tectonico, falta todo efecto de
metamorfismo térmico sobre las filitas o
sedimentos subyacentes.

Los dos cuerpos del CA son,
litol 6gicamente, mond6tonos: se compo-
nen casi exclusivamente de serpentinita,
ocasionalmente silicificada de forma ma-
siva en las zonas de contacto (tectonico)
y transformada en un jasperoide negro

Fig. 3.- Proyecciones de metabasitas:
Diagrama Sm-Sr -Ce,, | keda (1990).

Fig. 3.- Metabasite projections, Sm -Sr, -Ce,
diagram, Ikeda (1990).
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(birbirita). Lo quesigue serefierea MT,
el que ofrece datos mas conclusivos.

Las ultramafitas de Tapo estén, casi
siempre, totalmente serpentinizadas e in-
tensamente deformadas: laslitologias mas
frecuentes son serpentinitas y milonitas
serpentinicas. Aunque se encuentran
relictos peridotiticos, éstos son escasos y
habitualmente estan alterados hasta tal
punto que hacen inviable la caracteriza-
cion geoquimica de sus protolitos. En 1a-
mina delgada, raramente se observan
relictos o fantasmas de olivino o piroxeno,
que sugieren protolitos duniticos y
harzburgiticos o piroxeniticos.

Las metabasitas, metagabros
bandeados y anfibolitas ricas en
hornblenda, también estdn habitual mente
alteradas, pero una cartografia cuidadosa
ha permitido localizar algunas muestras
Utiles. Losandlisisquimicos realizados so-
bre las muestras mas frescas (Tablas 1, 11,
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Fig. 4.- Porfidoclasto de hornblenda (H) en blastomilonita anfibdli-
ca. Longitud delaimagen 1,5 mm, NX, muestra 090606.2.

Fig. 4.- Hornblende fish (H) in amphibolitic blastomylonite. Length of
photomicrograph 1,5 mm, XN, sample 090606.

I11) muestran que se trata de protolitos
basdlticos a picrobasalticos (Fig. 2); el
diagrama spider de TR (Palme & O’'Neil,
2004) corroboraeste dato y las proyeccio-
nes en los diagramas de Irvine & Baragar
(1971) y Jensen (1976) indican unafilia-
cion toleitica. Laalteracion haceinviables
la mayor parte de las interpretaciones ba-
sadas en elementos traza, habitualmente
lixiviados hastavalores proximos al limite
analitico. No obstante, puede inferirse un
ambiente oceanico (dorsal o ida Fig. 3;
resultados similares se obtienen con las
proyecciones de Pearce et al., 1977).
Desde el punto de vista petrografico,
la combinacion de deformacion y altera-
cion intensas a extremas resulta en tipos
variados (esquistos cloriticos, cloritico-
serpentinicos, anfibélicos, milonitas,
blastomilonitas, cataclasitas, brechas
birbiriticas, listvaenitas, granofels de
granatey epidota, etc. Fig. 4) y en com-

TABLA | 090606-02 | 090606-03 | 260607-01 | 090607-02 | 090607-3 | 130607-12

% anfibolita | metagabro | metabasalto | anfibolita | anfibolita | metagabro
Si0, 40,01 49,43 47,25 42,53 42,94 50,7
AlOy 10,11 11,55 15,87 13,05 10,85 15,18
Fe Total (FE,O;) 21,86 14,13 9.2 19,11 231 8,79
MnO 0,18 0,15 0,15 0,19 0,26 0,16
Ca0 8,11 10,84 11,13 11,49 942 7,84
MgO 7.98 6.8 7,95 7,26 6,54 8,67
Na;0 0,22 3,06 247 1,09 1.68 4,84
K;0 0,08 0,12 0,04 0,23 0,08 0,17
TiO; 3,26 257 0,93 2,35 3.4 0,41
P;0s <0,03 0,13 0,08 <0,03 <0,03 <0,03
P.Rubro 8,03 1,03 4,88 2,56 1,57 2,96
TOTAL 99,85 99,71 99,95 99,89 99,88 99,75

Tabla|.- Andlisis de elementos mayor es en metabasitas del macizo de Tapo. FRX,
IGM (Instituto Geoldgico Mineiro), Porto.

Table .- Major element analysis from the Tapo metabasites. XRF, IGM (I nstituto
Geolégico Mineiro), Porto.
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posiciones mineral dgicas inesperadas
(por ejemplo, de tipo skarn: granate,
zoisita, epidota, wollastonita, clorita,
albita, titanita, tremolita, etc.).

L asultramafitas presentan dostiposde
concentraciones de cromita: masivasy di-
seminadas. Las primeras son |lentejones
podiformes de cromitita, practicamente
agotados en superficie y de dimensiones
reducidas (longitudes visibles < 100 m y
potencias méximas de orden dm-m). Las
segundas, serpentinitas cromiticas. En am-
bos casos, lamineralogiaessimilar y rela-
tivamente sencilla (cromita, magnetita /
espinelas y trazas de sulfuros, principal-
mente pirita, como inclusiones diminutas),
si bien el metamorfismo y los procesos
metasométicos aludidos introducen cam-
bios apreciables, como el reemplazamien-
to de cromita por ilmenita o la moviliza-
cion del Cr para precipitar en una fase
carbonatada (stichtita, la cual llega a ser
componente mayoritario delarocaocasio-
nalmente). En consonancia con la compo-
sicién delas cromitas, ricasenAl, y con el
ambiente inferido, posiblemente de dorsal
ocednica, no se han hallado minerales del
grupo del platino (MGP). Las menas
muestran frecuentes texturas catacl ésticas,
aveces recristalizadas (particularmente la
magnetita), y un notable zonado metamar-
fico (nuicleos de cromitay coronas de mag-
netita / espinela), que indica facies
anfibolitas con relictos de facies esquistos
verdes (Fanlo et al., 2009).

Conclusiones

A pesar de las dificiles condiciones de
afloramiento y delos efectos de unadefor-
macion y de una ateracion hidrotermal
précticamente ubicuas, |0s rasgos todavia
observables de las ultramafitas de Tarma
permiten establecer unos hechos funda-
mentales para comprender su emplaza-
miento y excluyen algunas hipotesis pre-
vias.

La existencia de una fuerte deforma-
cion cizalante, con milonitas y filonitas
asociadas al contacto basal de las
ultramafitas con las secuencias
metapeliticasy siliciclasticasdel basamen-
todelaCordilleraOriental (yaseael Gru-
po Huécar, ya el Grupo Ambo), asi como
la ausencia total de efectos de
metamorfismo térmico en estas Ultimas,
prueba el caracter aléctono de los cuerpos
ultramaficosy descartala hipodtesis de una
intrusion magmeética ultrabasica en dichas
secuencias. Los patrones de interferencia
sobre las milonitas de dichos contactos in-
dican un emplazamiento pre-andino, pos-
teriormente afectado por € ciclo andino.
Los rasgos de deformacion interna halla-

10
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TABLAN |Rb| Sr | ¥ | Zr [Nb| Ba |Ta| Sn | W [ Th | Hf

La|Ce|[Nd|Sm|Yb| Ni |Cu|Zn |Pb| V Cr |Co|Ga

09060602 | 4 [ 35 |18 |14 | <3| 36 |<5| <6 | <6 | <5 | <7

<5 |=<5|<6|<B |<B|150|237|105| <6 |1580] 11 | 86 [ 18

090606-03 | <3 | 232 | 36 (44 [<3 | 66 [<5| <6 | <6 [ <5 [ <7

<5 |<5|<6| 6 |<6|157) 9 | 41 | <6 | 106511156 | 17

090607-02 | 8 [395|17 | 15| <3 [128|<5| <6 | <6 | <5 | <7

26060701 <3| 67 |24 | 52 | <3| 15 [<5]| <6 | <6 | <5 | <7 ]

<5 |<5|<6| 11 |<6|130] 68 | 65 | <6 | 215 |422 | 44 | 13 |
<5 | <5|<6| <6 |<6|100] 22 |112] <6 | 820 | 19 |67 | 21

09060703 | <3 | 65 | 15 | 10 [<3 | 62 |<5) <6 | <6 | <5 [ <7

<65 | 7 | <6 | <6 |<6| 80 |126|129| <6 [1348 ) <5 [ 92 | 21

130607-12 | 5 |173 )15 | 12 | <3 | 142 |<5) <6 | <6 | <5 [ <7

<5 | =5 | <6 | <6 | <6 | B8 5 | 48 | <6202 | 31 |41 ]15

Tablall.- Andlisis de elementos menores en metabasitas del macizo de Tapo. FRX, IGM (Insti-
tuto Geolégico Mineiro), Porto.

Table Il .- Trace element analysis from the Tapo metabasites. XRF, IGM (Instituto Geolégico
Mineiro), Porto.

TABLAIIl |La|Ce| Pr |[Nd|Sm | Eu |Gd| Tb |Dy| Ho |Er | Tm |Yb| Lu | Nb | Hf | Ta | Th | U
LimQuant | 3| 21 03)109]|02)|004]102)004|02]004]|01)002]|01]|002|07]|23]01]02]13
090606-02 <3| 2 | 03 |21|12|074/18)039)28|065|18/027)18)028]<07]<23]<01]<02]<13
090606-03 | 3 | 9 | 17 [94]|35([181]| 5 1 |71]145]42|062(41(/061]12 |<23] 01 |<02]<13
260607-01 <3| 7 |12 |63|23(087|32|060)|42|091|/27]038|25(/039] 21 |<23]01]02 <13
090607-02 |<3]| 2 | 16 ]21/11]120/18]037[27]|063[1.7]027]17]029]|<07]<23]<01]<02]<13
090607-03 |<3|<2|<03)|16(09]061/18|036|27]|063[/18|028|18[029]|<07]<23]|<0.1]<02]<13
13060712 |<3] 2 | 03 |22] 1 |056]16]032]25]|055[/16]024]17]027]|<07]=<23]<01]<02]<13

Tablalll.- Andlisisde TR, Nb, Hf, Ta, Thy U (ppm) en metabasitas del macizo de Tapo. | CP-
MS (muestras secas, 105 °C), IGM (Instituto Geol6gico Mineiro), Porto.

Tablel11.- Analysis of REE, Nb, Hf, Ta, Th y U (ppm) from the Tapo metabasites. | CP-MS (dried
samples, 105 °C), IGM (I nstituto Geol6gico Mineiro), Porto.

dos en las ultramafitas y no compartidos
por las rocas subyacentes, a su vez, indi-
can en aquéllas una historia de deforma-
cion previaasu emplazamiento y no com-
partida por éstas. No obstante, la edad de
las ultramafitas aln no puede precisarse,
toda vez que sus contactos son siempre
tectonicosy las dataciones absol utas estan
todavia en curso.

Las menas de cromita son del tipo
podiforme y no se corresponden a tipo
intrusivo. Ademas, el quimismo de las
metabasitas sugiere su generacion en un
ambiente de dorsal oceénica o de isla
ocednica, que implica un emplazamiento
aléetono en su actual ubicacion.
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