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RESUMEN

La presente investigacion se enfocd en estudiar cudles fueron los controles
metalogenéticos de los depdsitos de sulfuros masivos volcanogénicos (VMS) de
la sub-cuenca Carete (Cuenca Casma) en la costa sur de PerU; ya que hospeda
importantes depédsitos como Cerro Lindo, Perubar y Palma.

Se consideraron tres aspectos geoldgicos fundamentales: contexto tectonico,
controles estructurales y caracteristicas vulcanolégicas-sedimentarias; las
cuales se estudiaron mediante petroquimica, cartografiado y microscopia.

El contexto tectonico corresponde a un arco volcanico submarino poco profundo,
donde se depositaron las secuencias volcanico-sedimentarias del Grupo Casma
asociadas a los depésitos VMS, caracterizadas por una signatura calco-alcalina,
enriguecimiento de elementos de tierras raras ligeras (LREE) y anomalias
negativas en Nb y Ti; ademéas de acuerdo a la razén Ce/Y estas secuencias se
depositaron en una corteza de ~20-30 km de espesor.

Los controles estructurales estuvieron relacionados a la convergencia oblicua
entre la placa oceénica Farallon y la placa continental Sudamericana durante el
cretacico, lo que genero esfuerzos extensivos oblicuos a lo largo del sistema de
fallas Ocros-Conchao-Cocachacra, y permitié la formacidén de cuencas locales.
Las rocas volcanicas estan caracterizadas por una composicion bimodal y
metaluminosa. A escala distrital, la mineralizacién se asocia a niveles félsicos,
por lo que estos depdsitos corresponden al tipo bimodal-félsico, y esta
clasificacion es congruente con el contexto tecténico de arco submarino.

De acuerdo a la presente investigacidn, podemos realizar estudios de
petroquimica, analisis estructural de cuencas locales y la identificacion de

niveles félsicos como guias de exploracion en la sub-cuenca Cariete.



ABSTRACT

The present research aims to define the metallogenetic controls on the genesis
of the volcanogenic massive sulphide deposits (VMS) of the Canete sub-basin
(Casma basin) in the southern coast of Peru; which host the Cerro Lindo, Perubar
and Palma mineral deposits.

Three main geological aspects were considered: tectonic context, structural
controls and volcanological - sedimentological characteristics; that were studied
by lithogeochemistry, geological-structural mapping and microscopy techniques.
Tectonic context during the formation of the VMS deposits correspond to a
shallow submarine volcanic arc where volcano-sedimentary sequences of the
Casma group associated with these deposits were formed, characterized by
calc-alkaline signature with light rare earth elements (LREE) enrichment, as well
as Nb and Ti depletion; furthermore, these sequences where deposited above a
crust of ~20-30 km of thickness.

Structural controls were associated to the oblique convergence of the oceanic
Farallon plate with the continental South American plate during the Upper
Cretaceous, which generated an oblique extensive context along the Ocros-
Conchao-Cocachacra fault system, and allowed the formation of local basins.
Volcanic rocks are characterized by bimodal and metaluminous composition. At
distrital scale mineralization is related to felsic levels, therefore, these deposits
correspond to the bimodal-felsic type and this classification is compatible with
the submarine arc tectonic context.

According to this research, we could use the lithogeochemical tools, structural
analysis of pull-apart basins and the identification of felsic levels as exploration

guidelines to identify new exploration targets within the Cafete sub-basin.



1.1

CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

INTRODUCCION

Los depdsitos de Sulfuros Masivos Volcanogénicos (VMS) son importantes
targets de exploracién a nivel mundial por su contenido de diversos metales
como zinc (Zn), plomo (Pb), cobre (Cu), plata (Ag) y oro (Au); en el mundo
mas del 50% de la produccion de Zn y Pb ha provenido de estos depdsitos,
ademas del 18% de la produccién de Ag, 7% de la produccién de Cu y
cantidades significativas de Au (Hannington, 2014). En Sudamérica, el
Perl concentra la mayor cantidad de depésitos tipo VMS, existiendo
depdsitos ricos en metales base como Cerro Lindo (Zn-Cu-Pb-Ag), asi
como depodsitos ricos en metales preciosos como Tambo Grande (Au).
Estos depositos VMS se formaron en las cuencas volcanico-sedimentarias
submarinas cretacicas de la costa centro y norte de Peru (Cuenca Casma
y Cuenca Lancones respectivamente); y es en la cuenca Casma,
particularmente en la sub-cuenca Canete, donde se encuentran la mayor
cantidad de depdsitos y ocurrencias del tipo VMS del pais, que incluye a
Cerro Lindo, actual mina subterranea mas grande de Peru.

Lo anterior evidencia que existe un importante potencial exploratorio por
este tipo de depdsito, y su explotacidén tendria un impacto positivo en la
economia del Perd, que es un pais principalmente minero. Por ello, es
importante entender cuéles son los controles metalogéneticos de los

principales depdsitos en la sub-cuenca Carnete, para asi usarlos como
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guias de exploracion, generar nuevos targets e incrementar las
oportunidades de éxito.

En esta investigacion se consideraron los depésitos VMS con mayor
contenido de recursos minerales en la sub-cuenca Canete, que son Cerro
Lindo, Perubar y Palma, y el estudio se enfoco en tres aspectos geologicos
fundamentales que son importantes para su formacién: contexto tecténico,
controles estructurales y caracteristicas vulcanolégicas-sedimentarias, los
cuales se estudiaron mediante analisis petroquimicos, cartografiado y
microscopia.

Los resultados de este trabajo logran diferenciar diversos contextos
tectdnicos previamente propuestos por otros autores, y propone el uso de
andlisis petroquimicos complementados con estudios estructurales de
cuencas locales y estudios vulcanoldgicos, para ser usados como guias de

exploracion.

UBICACION Y ACCESIBILIDAD

El area de estudio se encuentra en la zona costera central de Pera y
comprende principalmente el departamento de Lima, y parte de los
departamentos de Ica y Huancavelica (Fig. 1.1), entre las siguientes
coordenadas geograficas:

Latitud: 11° 15' 44" S — 14° 26' 46" S

Longitud: 77° 7' 30" O — 75°38' 13" O
El acceso se realiz6 mediante la via Panamericana Sur, la cual atraviesa
toda el area de estudio desde el kilbmetro 0 (Lima) hasta el kilbmetro 350

(Ica).



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1 Situacion del problema

En el Perl se encuentra la mayor concentracion de depdsitos VMS de
Sudamérica, de los cuales los principales se ubican en la sub-cuenca de
Canete dentro la cuenca Cretacica Casma. Existen varios trabajos de
investigacion que abordan el contexto tecténico bajo el cual se formé la
cuenca Casma; sin embargo, estos trabajos proponen distintas
interpretaciones que tienen implicancias diferentes para la exploracién; por
otro lado, también existen trabajos que describen las caracteristicas
geolbgicas de varios de los depédsitos VMS ubicados en esta cuenca
solamente a escala local.

Lo anterior evidencia que a escala regional de la sub-cuenca Canete, no
existen trabajos enfocados en entender los controles metalogenéticos que
favorecieron la formacion de este tipo de depdsitos minerales, lo cual
involucra tres aspectos principales: el contexto tectdnico, los controles
estructurales y las caracteristicas vulcanolégicas y sedimentarias.

Esta problematica, representa una debilidad en los procesos de
exploracion y como consecuencia tiene un impacto negativo en la tasa de
descubrimientos de este tipo de depdsitos, para el cual existe un alto

potencial exploratorio en el Pais.

1.3.2 Formulacion del problema
¢, Cudles son los controles metalogenéticos que han permitido la formacién

de los depdsitos VMS en la sub-cuenca Carnete?



1.3.3 Justificacion de la investigacion

o Justificacion tedrica: Esta investigacion se realiza con el objetivo

de aportar conocimiento sobre los controles metalogéneticos que
permitieron la formacion de los depdésitos VMS en la sub-cuenca
Canete, lo cual contribuye en el entendimiento de los depésitos

VMS en el Peru.

o Justificacion practica: El éxito de las exploraciones depende del

entendimiento geoldgico de los modelos de depdsitos minerales;
por lo tanto, en el caso de los depédsitos VMS en el Perl y en
particular de los depdsitos ubicados en la sub-cuenca Canete,
entender los controles que conllevan a la formacion y ubicaciéon
de estos depdsitos representa una herramienta clave para las

exploraciones y descubrimientos futuros.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general
Identificar los controles metalogenéticos de los depdsitos de Sulfuros

Masivos Volcanogénicos de la sub-cuenca Cariete, cuenca Casma.

1.4.2 Objetivos especificos

e Entender el contexto tectonico en el cual se formaron los

depodsitos VMS en la sub-cuenca Canete.



e Identificar los controles estructurales que han favorecido la
formacién y ubicaciéon de los depositos VMS en la sub-cuenca
Canete.

e Identificar las caracteristicas vulcanolégicas y sedimentarias
ligadas a la mineralizacion de los depdsitos VMS en la sub-

cuenca Canete.

1.5 HIPOTESIS

1.5.1 Hipotesis general

Los controles metalogenéticos para los depésitos VMS en la sub-cuenca
Canete fueron un contexto tecténico de arco volcanico, controlado por
estructuras regionales y sucesiones litoestratigraficas volcanico-

sedimentarias especificas.

1.5.2 Hipotesis especificas
e Los depdsitos VMS en la sub-cuenca Carete han sido formados
en un contexto tectdnico extensional de arco volcanico.

e Los controles estructurales de los depdsitos VMS en la sub-

cuenca Carnete fueron fallas regionales normales sin-volcanicas.



Las caracteristicas vulcanoldgicas y sedimentarias ligadas a la
mineralizacion de los depdsitos VMS en la sub-cuenca Carnete
estuvieron caracterizadas por vulcanismo bimodal félsico vy

cambios de facies en las secuencias volcanico-sedimentarias.
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Mapa 1.1. A) Ubicacion de las cuencas y secuencias volcanico-sedimentarias submarinas cretacicas en el Peru. B) Ubicacion de
la sub-cuenca Cafiete (area de estudio). Fuente: elaborado por el autor.
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VARIABLES

1.6.1 Variables independientes
Controles  metalogenéticos  (contexto  tectonico, estructuras y

caracteristicas volcanico-sedimentarias).

1.6.2 Variables dependientes

Depésitos VMS en la sub-cuenca Cariete.

METODOLOGIA DE TRABAJO

El desarrollo de la presente investigacion se realizé tres etapas:

1.7.1 Etapa de gabinete

Corresponde a la etapa de inicial de recopilaciéon bibliografica y diseno del
programa de trabajo de campo, donde se realizaron las siguientes
actividades:

e Recopilacion de informacidn bibliografica (articulos cientificos, tesis,
presentaciones, etc.) con relacidén a la génesis de los depésitos de
Sulfuros Masivos Volcanogénicos (VMS), evolucidn tectonica de
Sudamérica durante el Cretacico y Paleoceno, geologia regional de
la cuenca Casma y sub-cuenca Cariete, y de la geologia de los
depodsitos minerales tipo VMS en el Mundo y en Peru.

e C(Clasificacion de informacion.

e Recopilacién de informacién cartografica: geologia a escala

1:100,000 (INGEMMET) y topografia a escala 1: 50,000 (IGN).
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Recopilacion e interpretacion de imagenes satelitales (ASTER DEM
y Google earth).

Disefio del programa de trabajo de campo, donde se definio6 6
secciones separadas cada 50 km a lo largo de toda el area de
estudio para el cartografiado geoldgico-estructural sistematico;
ademas, en esta etapa se seleccionaron los depésitos VMS para la
toma de muestras de roca, priorizando los depdsitos con mayor
contenido de recursos minerales dentro de la zona de estudio

(depésitos de Cerro Lindo, Perubar y Palma).

1.7.2 Etapa de trabajo de campo

Esta etapa involucro las siguientes actividades:

Cartografiado geoldgico-estructural sistematico a escala 1:50,000
en 6 secciones separadas cada 50 km a lo largo del area de estudio.
Recoleccion de muestras de roca para analisis petroquimico,
enfocadas en rocas volcanicas e intrusivas asociadas a los
depésitos VMS.

Recoleccion de muestras de roca para estudios de microscopia

(secciones delgadas).

1.7.3 Etapa analitica

Corresponde a la etapa de procesamiento e interpretacion de datos

obtenidos de los andlisis de laboratorio, asi como de los datos recopilados

durante cartografiado geoldgico-estructural, donde se realizaron las

siguientes actividades:
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e Analisis e interpretacién de resultados petroquimicos utilizando el
software ioGas.

e Elaboracién de mapas utilizando el software ArcGis.

e Interpretacién de los controles metalogenéticos de los depdsitos
VMS en base al cartografiado geol6gico-estructural y resultados de

estudios petroquimicos.

1.8 ANTECEDENTES

Existe una extensa cantidad de trabajos bibliograficos en la zona de estudio

descritos a continuacion:

1.8.1. Estudios de geologia regional de la cuenca Casma

Los estudios relacionados a las secuencias volcanico-sedimentarias
submarinas del Cretacico conocidas como Grupo Casma que
corresponden al relleno de la cuenca del mismo nombre, incluyen
descripciones y correlaciones estratigraficas por Trottereau y Ortiz (1963),
Myers (1974, 1980), Offler et al., (1980), Guevara (1980), Cobbing et al.,
(1981), Soler & Bonhomme (1990) y Jacay (2005), y la sub-divisién de la
cuenca Casma en dos sub-cuencas (Huarmey y Cariete) es estudiado y
propuesto por Atherton et al., (1985).

La edad del Grupo Casma, en base a trabajos paleontolégicos de Ortiz
(1966) y Myers (1974), es considerada como Albiano-Cenomaniano; sin
embargo, posteriores dataciones radiométricas de Noble et al. (2005),
Polliand et al. (2005) y Romero (2007), validan la edad Albiano-

Cenomaniano solamente para las secuencias inferiores del Grupo Casma,
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y evidencian una nueva edad Maastrichtiano-Daniano para las secuencias

consideradas como Grupo Casma superior.

En cuanto a la informacién geoquimica encontramos trabajos de Atherton

et al., (1985) y Soler (1991) y Cueva et al., (2010), quienes muestran que

las secuencias del Albiano-Cenomaniano tienen signatura calcoalcalina a

toleitica con bajo contenido de K; y las secuencias del Maastrichtiano-

Daniano tienen signatura calcoalcalina con alto contenido de K.

1.8.2. Estudios de tectonica relacionados a la cuenca Casma

Los estudios sobre el contexto tecténico en el que se desarrolla la cuenca

Casma incluyen a varios autores y diferentes interpretaciones:

Atherton & Webb (1989) y Aguirre et al; (1989): interpretan un
contexto de cuenca marginal de tras-arco sin creacion de corteza
continental con fuerte adelgazamiento cortical.

Soler (1991): Propone que la formacién de la Cuenca Casma ocurre
en un contexto tectonico de arco volcanico extensivo.

Polliand et al. (2005): Interpreta un contexto de cuencas pull-apart
de intra-arco en base estudios de reconstruccion de placas,
interpretacién de imagenes satelitales, cartografiado estructural,
geocronologia e isotopos de Hf en el depédsito de Perubar.

Romero (2007): En base a estudios estratigraficos y dataciones
U/Pb en el depdsito de Maria Teresa propone que las secuencias
del Albiano-Cenomaniano (108-93 Ma), las cuales corresponden al
Grupo Casma deben ser separadas de las secuencias del

Maastrichtiano-Daniano (70-60 Ma) las cuales se depositaron en
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una cuenca independiente llamada Cretacico superior-Paleoceno, y
esta ultima seria del tipo marginal de tras-arco.

e Cueva et al., (2010): Interpretan que existen 2 contextos tecténicos
para la formacion de la cuenca Casma, asociados a las dos
secuencias volcanico-sedimentarias propuestas por Romero
(2007): las secuencias del Albiano-Cenomaniano (108-93 Ma) en un
contexto de arco volcanico extensivo y secuencias del

Maastrichtiano-Daniano (70-60 Ma) en un contexto de tras-arco.

1.8.3. Estudios relacionados a los depdsitos VMS en la cuenca Casma
Los trabajos relacionados especificamente a los depésitos de Sulfuros
Masivos Volcanogénicos en la cuenca Casma incluyen a Vidal (1987) y

mas recientemente Romero (2007).
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CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES

Los depésitos de sulfuros masivos Volcanogénicos (VMS), son depésitos
estratiformes de sulfuros que se forman sobre o cerca de la superficie
marina (Hannington, 2015), en asociacién espacial, temporal y genética
con vulcanismo submarino (Franklin et al., 2005), a partir de fluidos
hidrotermales derivados en su mayoria de agua marina, mezclados con
fluidos magmaticos-hidrotermales. Estos depédsitos son fuente
principalmente de elementos como Zn, Cu, Pb, Agy Au.

Existen en la bibliografia varias clasificaciones (Sawkins, 1976; Cox y
Singer, 1986; Barrie y Hannington, 1999; Franklin et al., 2005; Mosier et
al., 2009), siendo la clasificacion de Franklin et al. (2005), basada en
sucesiones litoestratigraficas, la que provee una mejor base para
establecer criterios de exploracidn, debido al nexo que existe entre el tipo
de depdsito y su asociacion litoestratigrafica (Hannington, 2015); esta
clasificacion de Franklin et al. (2005) (Tabla 2.1) divide los depositos VMS
en cinco tipos: 1) Mafico, 2) Bimodal mafico, 3) Pelitico mafico, 4) Bimodal
félsico y 5) Siliciclastico.

En el mundo, los depdésitos tipo bimodal mafico son los mas abundantes y
junto con los depdsitos siliciclasticos y peliticos maficos son los mas
grandes en tonelaje (Galley et al., 2007); sin embargo, los depdsitos con
vulcanismo félsico contienen las leyes mas altas de Ag y Pb (Tabla 2.2)

como Skellefe en Suiza (Galley et al., 2007).
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Sawkins Franklin et al. ..,
Descripcion

(1976) (2005)

Depdsitos asociados a rocas volcanicas félsicas (35%-70%) con
Bimodal félsico menor cantidad de rocas volcdnicas maficas y rocas
sedimentarias
Depdsitos asociados a rocas volcanicas maficas, con hasta 25%
de rocas félsicas
Depdsitos asociados con ambientes dominados por rocas
Siliciclastico sedimentarias siliciclasticas (~80%), rocas félsicas (~¥25%) y rocas

Kuroko Bimodal mafico

maficas (~10%)
Depdsitos asociados a rocas basalticas y peliticas. Rocas félsicas
Besshi Pelitico-mafico P ye
<5%
L Ambiente dominado por rocas maficas. Escasas rocas félsicas
Chipre Midfico P y

sedimentos quimicos

Tabla 2.1. Clasificacion de depdsitos VMS de acuerdo a Sawkins (1976)
y Franklin et al., (2005).

Media Bimodal Pelitico Bimodal " ..
n o o o Silicoclastico
geomeétrica Mafico Mafico félsico

Cu (%) 1.24 1.82 1.23 1.04 0.62

Pb (%) 0.3 0.02 0.68 1.14 1.09

Zn (%) 2.32 0.84 1.58 4.36 2.7

Au (g/t) 0.81 14 0.75 1.06 0.59

Ag (g/t) 21.14 10.62 19.29 56.35 38.54
Total sulfuros (t) 3,421,075 2,699,466 4,721,093 3,420,784 7,139,305
Total de metal (t) 128,515 63,035 132,968 198,461 324,748

N 291 76 90 241 106

Tabla 2.2.Medias geométricas del contenido metal de los cinco tipos de
depdsitos VMS (Franklin et al., 2005).

Los depésitos VMS en Peru formados en la sub-cuenca Carete han sido
clasificados anteriormente de acuerdo a la clasificacion de Sawkins (1976)
como tipo kuroko (Vidal, 1987; Cueva et al, 2010); sin embargo, de acuerdo
a las caracteristicas litoestratigraficas de las unidades que hospedan estos
depodsitos, las cuales tienen un importante componente félsico de lavas
daciticas y riodaciticas, estos depoésitos corresponderian al tipo bimodal

félsico, segun la clasificacién de Franklin et al. (2005).
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Deposito Mt Cu(%) Zn(%) Pb (%) Ag(oz/t)
Cerro Lindo 83.9 0.78 2.45 0.26 0.78 Milpo, 2013
Perubar 6.5 11.8 1.4 Polliand et al., 2005
Palma 5.2 7.19 1.48 1.45 Volcan, 2017

Tabla 2.3. Tabla de recursos de los depdsitos VMS en la sub-cuenca
Canete.

2.2 CONTEXTO TECTONICO

Todos los depésitos VMS se forman en contextos tectdnico extensionales,
tanto en ambientes geodinamicos convergentes como divergentes (Huston
et al., 2010), caracterizados por sucesiones volcanicas bimodales toleiticas
a transicional toleitica-calcoalcalina.

Los depdsitos VMS con componente félsico se forman en ambientes
geodinamicos convergentes en arcos continentales, en sus relacionadas
cuencas de tras-arco (Franklin et al. 2005) (Fig. 2.1) y en cuencas pull-
apart (Ej. Franja Piritica Ibérica). La extensién en ambientes geodinamicos
convergentes de arco y tras-arco es causada por el proceso de slab
rollback, y en el caso de cuencas pull-apart los esfuerzos extensivos son
producidos por trans-presion y rotacion de placas debido a convergencia
oblicua. Ambos procesos proveen del contexto térmico y extensional
estructural (Fanklin et al., 2005) necesario para la formacion de depdsitos
VMS.

Ademas, bajo ambientes geodindmicos convergentes se han formado los
distritos de VMS econ6micamente mas importantes en el mundo (Galley et
al., 2007), pudiendo formar depédsitos VMS de Cu, Cu-Zn, and Zn-Cu- (Pb)

VMS con cantidades variables de Ag y Au.



2.3

18

Margen divergente Margen convergente
Centro de .
Isla e Arco Rift de
o Expansion .. Tras-arco
Oceanica Incipiente  Arco

Oceanica

- = «>» <2 G- =D

@ cCorteza oceanica (") Ensamble de arco
Q Litosfera ) Granitoide ® VMS
@ Astenosfera @ Intrusion méfica-ultramafica

Fig. 2.1. Principales contextos tectonicos donde se forman depdsitos
VMS (Galley et al., 2007). Los depdsitos bimodales félsicos se forman en
margenes convergentes tanto en zonas de rift de arco como en el tras-
arco.

CONTEXTO GEOLOGICO - ESTRUCTURAL

Los depésitos VMS bimodales-félsicos ocurren en sucesiones
litoestratigraficas volcanicas submarinas caracterizadas por contener entre
35% a 70% de rocas volcanicas félsicas, acompafnados por intrusiones
sub-volcanicas méficas y félsicas.

A escala distrital los depdsitos bimodales-félsicos ocurren en clusters
controlados por estructuras regionales de primer orden, en general
restringidos a rifts o calderas, ambos generados por adelgazamiento
cortical regional (Galley et al., 2007); en zonas de margen continental

contienen también sedimentos volcanoclasticos. La mayoria de distritos
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presentan intrusiones sub-volcanicas félsicas, y dentro de las sucesiones
volcanicas, el nivel mas prospectivo para la mineralizacion cominmente
esta marcado por horizontes ferruginosos de exhalitas de 1-5 m de espesor
que pueden cubrir areas de decenas de metros (Spry et al., 2000; Peter,
2003) y consisten de una combinacion de materiales volcanoclésticos,
chert y carbonatos.

A escala local, los depdsitos VMS tienen un importante control estructural,
mostrando una alineacion preferente y proximidad a los centros volcanicos;
este control es generado por fallas sin-volcanicas extensionales que
pueden ser evidenciadas por discontinuidades locales en la estratigrafia
del piso de falla, bloques de talus o debris flows, enjambres de diques,
domos particularmente los que terminan en criptodomos, horizontes

sedimentarios en la secuencia volcanica y flujos félsicos locales.

ol
. .. minimo esfuerzo
Ubicacion pineipal
Descarga VMS

Vetas extensionales
subverticales

o3
maximo B
esfuerzo \ |
principal
\
Flujo de fla
fluidos principal

Fig. 2.2. Figura esquematica del régimen de descarga de fluidos cerca de
una falla sin-volcanica extensional (Franklin et al., 2005).
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MINERALIZACION

Los depdsitos bimodales-félsicos estan caracterizados por tener una
mineralizacién polimetalica de Zn-Cu-Pb (Au-Ag), ésta ocurre como
cuerpos lenticulares de sulfuros sobre zonas de stockworks; tipicamente
hospedada en los niveles de félsicos y volcanoclasticos, cercanos a la
interfase con rocas béasicas (basaltos andesiticos o andesitas) o rocas
sedimentarias clasticas (Ej.: Eskay Creek - Canada).

La mineralogia consiste principalmente de un ndcleo de calcopirita-pirrotita
y una zona periférica con esfalerita-pirita-galena, con ensambles de fases
menores como bornita, tenantita, sulfosales, arsenopirita y teluros. Los
minerales ganga en el centro del sistema son cuarzo, en los margenes
baritina y/o anhidrita, y los carbonatos tienden estar ampliamente

distribuidos (siderita, ankerita y dolomita) (Fig. 2.3).

ALTERACION HIDROTERMAL

En los depésitos del tipo bimodal-félsico la alteracion hidrotermal esta
caracterizada por cuarzo-clorita en el centro del sistema variando a clorita-
sericita hacia los bordes del sistema (Fig. 2.3). La amplitud de la alteracién
suele ser de escala distrital dada la interaccidén de grandes volumenes de
estratos volcanicos con agua marina. Ademas, a escala regional también

puede haber presencia de epidotizacion, silicificacidén y espilitizacidn.
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Flujos o sedimentosvolcanoclasticos

i + e
IS
S e e o .

4 7 Sericita-cuarzo Detritos IO Py-ef-gn-tet-boul-Au-Ag

@ cClorita-Sericita O Py-ef-gn
) Cuarzo-clorita  maes | @D Py-ef-coy ) Barita (Au)
YY) Vetas de cpy-py @ Cpy-po-py @D Carbonatos/yeso

Fig. 2.3. Modelo geoldgico, alteracion y mineralizacién de un deposito
VMS bimodal félsico (Galley et al., 2007).

2.6 GLOSARIO

e Arco magmatico: Faja de generacion de magma situada sobre una
zona de subduccion.

e Arco volcanico: Cadena de volcanes formados a lo largo del limite
de placas tectdnicas convergentes, donde el magma se origina por
el proceso de subduccién.

e Calco-alcalino: Subdivisién de las rocas sub-alcalinas, donde el
subtipo calco-alcalino es rico en elementos alcalinos (Na20 + K20).

Las rocas con esta signatura se forman tipicamente por procesos
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de fusion parcial de la corteza oceanica subducida a gran
profundidad (100-150 Km.)

Cluster: Conjunto de ocurrencias o0 depdsitos minerales que
ocurren en un area cercana.

Convergencia de placas: Proceso en el cual dos placas tecténicas
generan un proceso de subduccién, donde una placa se hunde
debajo de la otra.

Cuenca de tras-arco: Tipo de cuenca marginal submarina que se
forma detras de un arco de islas. Estas cuencas se encuentran
cerca de convergencia de dos placas tectonicas.

Cuenca marginal: Pequefas cuencas oceanicas, usualmente
adyacentes al continente, que estan separadas de grandes océanos
por un arco de islas.

Cuenca pull-apart: Cuenca estructural limitada por dos fallas de
rumbo, donde en el centro se genera una subsidencia, que
usualmente tienen forma sigmoidea o de rombo, y que se forma a
causa de esfuerzos extensivos (paralelos a los planos de fallas) o
por esfuerzos transtensivos (esfuerzos de extension vy
desplazamiento de rumbo oblicuos y divergentes a los planos de
falla).

Cuenca volcanico-sedimentaria: Zona deprimida de la corteza
terrestre de origen tectonico donde se acumulan productos
volcénicos y sedimentos.

Exhalita: Roca sedimentaria de origen quimico, usualmente

contiene éxidos, carbonatos, sulfuros, hierro, manganeso y oro
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derivados de los fluidos volcanicos formados en los fondos marinos
por los procesos de exhalacién.

Félsico: Se refiere a rocas con un alto contenido en silice (entre un
60y 77%) y feldespato.

Mafico: Se refieres a rocas pobres en contenido de silice (menos
del 50%) y que contienen principalmente minerales
ferromagnesianos.

Metalogenético: Termino que se refiere a condiciones que pueden
formar depositos minerales.

Metaluminoso: Se refiere a las rocas con contenido de alumina
(Al203) que excede el contenido de alcalis (Na20 + K20) pero es
menor que la suma de alcalis y cal (CaO).

Peraluminoso: Se refiere a las rocas con contenido de alumina
(Al2O3) que excede la suma de alcalis y cal (Na20 + KO + CaO).
Estas rocas suelen ser ricas muscovita, biotita, corindén, topacio,
granate y turmalina.

Placa oceanica: Parte de la litosfera que se encuentra debajo del
océano y sus limites con otras placas son divergentes,
convergentes o transformantes.

Rift: Valle estructural formado por esfuerzos extensivos. Si la
extension es suficiente puede romper la corteza y permitir la
inyeccidn magma basaltico y eventualmente puede formar una
nueva placa oceanica. Los rift se pueden formar en corteza oceanica

0 continental.
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Slab Rollback: Proceso donde una corteza oceanica densa (slab),
en un régimen de subduccién de un angulo alto, colapsa en la
astendsfera debido a su densidad y retrocede (rollback) hacia el
manto. Este retroceso jala la placa subductada debilitdndola y
causando un estiramiento en ella, lo que puede resultar en una
extension de tras-arco.

Stockwork: Sistema de vetillas de estructura compleja o con
orientacién aleatoria.

Subduccidén: Proceso por el que una placa litosférica oceanica se
hunde bajo otra placa, ya sea oceanica o continental.

Sulfuros Masivos Volcanogénicos (VMS): Tipo de depésito
mineral que se caracteriza por mineralizacion estratiforme de
sulfuros y que se forma sobre o cerca de la superficie marina, en
asociacion espacial, temporal y genética con vulcanismo submarino.
Tecténica: Estudio de las principales caracteristicas estructurales
de la corteza de la Tierra o placas tectonicas, producidas por
deformacion de la corteza terrestre.

Tierras raras o rare earth elements (REE): Grupo de 17 elementos
quimicos que incluye a los 15 elementos lantanidos (lantano, cerio,
praseodimio, neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio,
terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio, iterbio, lutecio), ademas el Itrio
y Escandio son considerados por tener similitudes en sus
propiedades quimicas y fisicas con los lantanidos.

Tierras raras ligeras o light rare earth elements (LREE): Son los

elementos de tierras raras que corresponden a metales de
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transicion. Incluye a los lantanidos de menor peso atémico (lantano,
cerio, praseodimio, neodimio, prometio, samario, europio Yy
gadolinio).

Tierras raras pesadas o heavy rare earth elements (HREE):
Subdivision de los elementos de tierras raras que incluye a los
lantanidos de mayor peso atémico (terbio, disprosio, holmio, erbio,
tulio, iterbio y lutecio), y también al ltrio por su similitud quimica.
Toleitico:  Subdivision de las rocas sub-alcalinas, donde su
composicion es rica en FeO y pobre en elementos alcalinos (Na20
+ K20).

Vulcanismo bimodal: Actividad volcanica de composicion mafica y

félsica.
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CAPITULO lll: MARCO GEOLOGICO REGIONAL DE LA

CUENCA CASMA Y SUBCUENCA CANETE.

GENERALIDADES

La cuenca Casma que se extiende por ~1000 km a lo largo de la costa del
Peru central, desde la ciudad de Ica hasta Truijillo, ha sido dividida en dos
sub-cuencas principales por Atherton et al. (1985), denominadas Huarmey
y Canete, encontrandose en la sub-cuenca Carnete la mayoria de los
depdsitos VMS en Perd, incluyendo Cerro Lindo, Perubar, Palma, Aurora
Augusta, Balducho y Cantera (Vidal, 1987; Steinmdiller et al., 2000).

La edad de formacion de la cuenca Casma ha sido considerada como
Cretacico, 0 méas precisamente Albiano—Cenomaniano (~108-93 Ma.) en
base a fésiles reportados por Ortiz (1966) y Myers (1974), los cuales fueron
encontrados dentro de las secuencias volcanico-sedimentarias inferiores
del Grupo Casma; sin embargo, trabajos posteriores de Polliand et al.
(2005) y Romero (2007) basados en dataciones radiométricas U-Pb en los
depdsitos VMS de Perubar y Aurora Augusta, muestran que las secuencias
volcanico-sedimentarias consideradas como las unidades superiores del
Grupo Casma son de edad Cretacico Superior — Paleoceno o mas
precisamente Maastrichtiano—Daniano (~70-60 Ma.), por lo que Romero
(2007) propone una unidad diferente al Grupo Casma.

En este trabajo consideraremos a las secuencias propuestas como
Maastrichtiano—Daniano (~70-60 Ma.) simplemente como secuencias del

Grupo Casma superior, ya que no existe un trabajo con dataciones a escala
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regional que cubra toda la sub-cuenca Carete. Son estas secuencias
Grupo Casma superior, las que hospedan los depésitos VMS de Aurora
Augusta, Perubar y Palma; las secuencias que hospedad el depdsito de
Cerro Lindo no cuentan con dataciones publicas por lo que no es posible

ubicar a que edad se formé este depdsito.

CONTEXTO TECTONICO

Durante el Cretacico, el contexto tectonico de la costa peruana estuvo
caracterizado por una alta tasa de convergencia con un importante
componente oblicuo (Jaillard et al. 2000; Larson 1991; Soler and
Bonhomme 1990) entre la placa oceanica Farallbn y la placa
Sudamericana; y consecuentemente por la formacién de cuencas
volcanico-sedimentarias con altas razones de subsidencia (Polliand, 2005)
que en conjunto forman la cuenca Casma y donde se depositaron
secuencias volcanico-sedimentarias submarinas que son llamadas Grupo
Casma. La formacion de estas cuencas estuvo acompanado y seguido por
numerosas intrusiones que forman el Batolito de la Costa (105 — 60 Ma.).

Varios autores (Atherton and Aguirre 1992; Atherton 1990; Atherton and
Webb 1989; Atherton et al. 1985) consideran que la cuenca Casma
representa una cuenca marginal de tras-arco caracterizada por un fuerte
adelgazamiento cortical y donde no hubo creacion de corteza oceanica, o
que la cuenca Casma se formd bajo el contexto de arco volcanico extensivo
segun Soler (1991); y Polliand et al., (2005) interpretan que las secuencias
superiores del Grupo Casma, la cual hospeda los depdsitos tipo VMS, se

formaron dentro de cuencas pull-apart de intra-arco, relacionadas a
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movimientos de rumbo dextrales en un contexto de convergencia oblicua
(Ej. Perubar).

Las observaciones e interpretacion de Polliand et al., (2005), guardan
relacion con los estudios sobre la dinamica de convergencia oblicua
durante el cretacico (ej. Jaillard et al. 2000); sin embargo, solo han sido
observadas en las secuencias superiores del Grupo Casma del depdsito
de Perubar. Por otro lado, existen varios trabajos (ej. Jara et al., 2012)
donde se muestran evidencias de un mayor caracter extensivo para las
secuencias inferiores del Grupo Casma.

En cuanto a la signatura geoquimica de las rocas de la cuenca Casma, de
acuerdo a Cueva et al. (2010), quien usa sub-divisién de facies propuesta
por Romero (2007), muestra que las lavas basalticas y andesiticas del
Albiano-Cenomaniano corresponde a las series toleiticas y calcoalcalinas,
mientras que las lavas andesiticas y daciticas del Maastrichtiano-Daniano
tienden a caer en el campo de la serie calcoalcalina. Ademas, segun la
relacion Ce/Y de Mantle & Collins (2008), Cueva et al. (2010) muestra que
las lavas del Albiano-Cenomaniano se formaron en una corteza con un
espesor que varia entre ~8 hasta 25 km y las lavas del Maastrichtiano-
Daniano en una corteza con espesores que varian entre ~20 y 35 km.
Teniendo en cuenta todo lo anterior, existen diferencias entre las
secuencias del Grupo Casma inferior y superior que podrian ser causadas
por cambios tectdnicos durante el desarrollo de la cuenca Casma.

Es parte del objetivo de esta investigacion identificar cual fue el contexto
tectdnico regional bajo el cual se formaron los depésitos VMS dentro de la

sub-cuenca Canete.
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3.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el area de estudio dominan 3 sistemas estructurales a escala regional:

Sistema NO-SE: Estructuras principales en la sub-cuenca Cafete y
esta representado por el sistema de fallas regionales Ocros-Conchao-
Cocachacra, las cuales son fallas inversas con buzamiento al SO y
que controlan los afloramientos del Batolito de la Costa. Estas fallas
inversas serian las responsables de controlar el alzamiento de las
secuencias volcanico-sedimentarias Jurasicas y Cretacicas, asi como
del Batolito de la Costa, por lo que ademas controlan la direccién de
los pliegues en las rocas del Grupo Casma. Este sistema de fallas
habria actuado previamente como fallas normales durante la
sedimentacién del Cretacico, evidenciado por los cambios de
espesor, presencia de megabloques préximos a la falla y slumps.
Ademas, este sistema de fallas podria representar estructuras
corticales formadas en los eventos de rifting del Permo-Triasico
(Polliand, 2005)

Sistema NE-SO: Este sistema representa fallas de rumbo dextrales
y a veces inversas que corresponderian a fallas secundarias. Afectan
principalmente a las secuencias inferiores del Grupo Casma.
Sistema NOO-SEE: En la parte sur de la sub-cuenca Carfete se
encuentran estructuras con esta orientacion y que representarian la
extension del sistema de fallas regionales Andahuaylas-Abancay-

Toros.
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3.4 ESTRATIGRAFIA

Estratigraficamente en la zona de estudio afloran rocas sedimentarias y
volcanico-sedimentarias de origen marino de edad Jurasico superior
(Grupo Puente Piedra) y Cretacico inferior (Grupo Morro Solar, Formacion
Pucusana, Grupo Lima), estas infrayacen en discordancia angular a rocas
volcanico-sedimentarias de edad Cretacico superior (Grupo Casma); toda
esta secuencia esta cubierta en el extremo este de la zona de estudio por
rocas volcanicas principalmente piroclasticas de origen sub-aéreo de edad

Cenozoico.

Grupo Puente Piedra: El Grupo Puente Piedra (Rivera, 1951; Fernandez-
Concha, 1966) consiste de secuencias volcanico-sedimentarias de origen
marino formadas en ambientes poco profundos (Aleman et al., 2006).
Tienen un espesor total de 2200 m y han sido dividido en 3 Formaciones:

e Formacién Tambo Inga: Intercalacién de estratos gruesos y masivos

de lavas andesiticas basalticas con tobas y brechas.

e Formacion Puente Inga: Consiste de lutitas intercaladas con tobas

y esporadicos estratos de brechas piroclasticas.

e Formacién Ventanilla: Intercalacion de lavas andesiticas a andesitas

basalticas, con tobas, brechas, lutitas y calizas.

Grupo Morro Solar: El Grupo Morro Solar (Fernandez-Concha, 1958)
consiste de secuencias principalmente sedimentarias y localmente
volcanicas, tiene un espesor total de ~600m y esta dividido en 3

Formaciones:
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e Formacién Salto del Fraile: Conformada por areniscas cuarzosas

gris intercaladas con lutitas grises y abigarradas.

e Formacién La Herradura: Conformada por lutitas grises a negras

con abundantes nodulos calcareos, y al tope intercalacion de
areniscas, lutitas y calizas.

e Formacién Marcavilca: Consiste de areniscas compactas con

algunos niveles de lutitas (Fotografia 01).

Formacion Pucusana: La Formacién Pucusana (Bosc, 1963), consiste
de lavas basélticas a andesitas basaltica (Fotografia 3.1) intercaladas con
estratos delgados de lutitas, calizas y areniscas. En total tienen un espesor

de 800m.

Fm. Marcavilca

Fotografia 3.1. Afloramiento de lavas de composicion andesitica
basaltica de la Formacion Pucusana, que sobreyacen a intercalaciones
de areniscas y lutitas de la Formacion Marcavilca, se evidencia también la
presencia de fallas inversas. Fuente: fotografia tomada por el autor.
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Grupo Lima: El Grupo Lima consiste de secuencias sedimentarias de
origen marino y tienen un espesor total de 1400m, divididas en 3
Formaciones:

e Formacién Lurin: Consiste de calizas intercaladas con lutitas.

e Formacién Pamplona: Consiste de lutitas marrones finamente

laminadas, con laminaciones de yeso y esporadicas capas de
calizas.

e Formacién Atocongo: Consiste de bancos gruesos de calizas.

Grupo Casma: Las secuencias volcanico-sedimentarias submarinas del
Grupo Casma segun Myers (1974), Offler et al., (1980), Cobbing et al.,
(1981), y Soler & Bonhomme (1990) tienen un espesor de 9,000 m y estan
conformadas principalmente por rocas volcanicas que varian en
composicion de maficas a félsicas.

En la sub-cuenca Canete afloran Formaciones identificadas como
Formacién Chilca y Formacién Quilmana que corresponden al Grupo
Casma, ademdas de existir otras Formaciones como la Formacién
Huaranguillo en la zona de Cerro Lindo.

Para el desarrollo de esta investigacion consideraremos una sub-division
del Grupo Casma como Secuencias Inferiores y Secuencias Superiores;
ya que existen diferencias composicionales, propuestas de diferencias
geocronoldgicas y propuestas de diferentes contextos tectonicos.

e Secuencias Inferiores: Las secuencias inferiores del Grupo. Casma

afloran al oeste del Batolito de la Costa y estan conformadas por

lavas, brechas y lavas almohadilladas bien desarrolladas de
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composicién baséltica y andesitica, hialoclastitas e intercalaciones
esporadicas sedimentarias que incluyen areniscas
volcanoclasticas, lutitas tobaceas y areniscas calcareas. Ademas,
esta secuencia contiene estructuras de deslizamientos sin-
sedimentario (slumps).

Dentro de esta secuencia inferior el Grupo Casma, Ortiz (1966)
reporté ammonites del genero Lyelliceras que son de edad Albiano
medio-Cenomaniano.

Secuencias Superiores: Secuencia volcanico-sedimentaria que

yace en discordancia angular sobre las secuencias inferiores del
Grupo Casma. Romero (2005) propone una nueva unidad de edad
Maastrichtiano—Daniano (70 — 60 Ma.) para estas facies, en base a
dataciones existentes en lavas félsicas en Perubar por U-Pb en
zircones con edades entre 68 y 69 Ma. (Polliand et al., 2005), y
dataciones Ar/Ar en roca total de Noble et al. (2005) con edad de
67.6 Ma. Sin embargo, nosotros consideramos a esas secuencias
solamente como Grupo Casma Superior, ya que no existen una
poblacion representativa de dataciones distribuidas a lo largo de la
zona de estudio para esta unidad.

Estas secuencias afloran principalmente en el eje central y este de
la zona de estudio, predominando al este del Batolito de la Costa.
Estan conformadas principalmente por lavas daciticas (Fotografia
3.2), lavas andesiticas a basaélticas (Fotografia 3.3), brechas
volcanicas (Fotografia 3.4), tobas volcénicas e intercalaciones de

arenas volcanoclasticas con lentes calcareos oscuro (Fotografia
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3.5), lutitas y limolitas impuras. Estas secuencias son la roca
huésped para los depésitos de tipo VMS Perubar, Palma y Aurora
Augusta.

Con respecto a las secuencias que hospedan al depdsito de Cerro
Lindo, no cuentan con dataciones radiométricas publicas, pudiendo

corresponder a la secuencia inferior o superior.
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Fotografia 3.2. Muestra de lava dacitica (TRJ018) de la zona de Pisco
Este. Fuente: fotografia tomada por el autor.

Fotografia 3.3. Afloramientos de andesitas — andesitas basalticas en los
alrededores de Ica. Fuente: fotografia tomada por el autor.
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Fotografia 3.4. Aglomerado volcanico de composicion andesitica en los
alrededores de Perubar (Carretera central). Fuente: fotografia tomada por
el autor.

Fotografia 3.5. Intercalacién de niveles calcareos con lavas andesiticas
en los alrededores de Cerro Lindo. Fuente: fotografia tomada por el autor.
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Microfotografia 3.1. Lava andesitica, compuesta por fenocristales de
plagioclasas (PLGs |) en matriz de grano medio compuesta por
plagioclasas Il, cuarzo y minerales ferromagnesianos, moderadamente
reemplazadas por cloritas y epidota. Muestra TRJ-007 de la zona de
Perubar. LT: Luz transmitida. Fuente: microfotografia tomada por el autor.

Microfotografia 3.2. Lava andesitica, compuesta por fenocristales de
plagioclasas, feldespato potasico y minerales ferromagnesianos
reemplazados por cloritas, epidota y biotita secundaria, en una matriz de
cuarzo Il. Muestra TRJ-015 de los alrededores de Cerro Lindo. LT: Luz
transmitida. Fuente: microfotografia tomada por el autor.
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Volcanicos Paledgeno-Nedgeno: Las secuencias volcanico-
sedimentarias continentales del Cenozoicos sobreyacen en discordancia
angular sobre las facies volcanico-sedimentarias submarinas del
Maastrichtiano—Daniano o Grupo Casma superior, consisten de rocas
piroclasticas, lavas y brechas volcanicas intercaladas con algunos niveles

de conglomerados, areniscas y limonitas.

ROCAS INTRUSIVAS

Las rocas intrusivas en la sub-cuenca Canete corresponden principalmente
a rocas del Batolito de la Costa (105-60 Ma.), y a intrusiones post-batolito

de edad pale6geno-nedgeno.

3.5.1 Intrusiones del Batolito de la Costa

El Batolito de la Costa es un complejo de intrusiones granitoides de tipo-I
con contenido medio a alto de K (Wipf, 2006) que se extiende por ~1600
km a lo largo de la costa paralelo al trend andino y a la fosa peruana
(Pfiffner & Gonzalez, 2013). Existen diferentes criterios de sub-division del
Batolito de la Costa, como el de Pitcher et al. (1985) quien propuso una
subdivision en varias super-unidades que forman segmentos individuales
teniendo en cuenta la composicién y un claro contacto entre ellas; sin
embargo, esta sub-divisibn no considera los diferentes episodios de
actividad magmatica, por lo que Soler (1991) realiza una reinterpretacion
proponiendo una subdivision de episodios magmaticos en base a edades
radiomeétricas y relaciones estratigréaficas, siendo divididos en tres etapas

(Romero, 2005):
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Primera etapa (105-90 Ma.): Corresponden a los plutones que se
ubican al extremo oeste del Batolito de la Costa, que incluyen
gabros, tonalitas, granodioritas y monzogranitos; y corresponden a
las super unidades, de Santa Rosa (facies Huaricanga y Corralillo),
Patap, Jecuan y Tiabaya (Pitcher et al., 1985). Estas intruyen a
rocas del Cretacico inferior (Grupo Morro Solar, Formaciones
Pamplona-Atocongo- Pucusana y a las facies del Aptiano-Albiano—

Cenomaniano).

Segunda etapa (90-70 Ma.): Corresponden a los plutones ubicados
en la parte centro-oeste de los afloramientos del Batolito de la Costa,
las composiciones de estos intrusivos varian de gabros, dioritas,
tonalitas, granodioritas a monzogranitos; y comprende las super
unidades de Patap, Santa Rosa (facies Huaricanga y Corralillo) y
Humaya (Pitcher et al., 1985). Intruyen a rocas del Cretacico inferior
(Grupo Morro Solar, Formaciones Pamplona-Atocongo-Pucusana y

a las facies del Aptiano-Albiano—Cenomaniano).

Tercera etapa (70-60 Ma.): Corresponden a los plutones ubicados
en la parte oriental del Batolito de la Costa y esta limitado al este por
la falla Conchao-Cocachacra. Representan el mayor volumen de
plutones de composicidn gabros, tonalitas, granodioritas hasta
monzogranitos; comprenden las super unidades de Patap, Paccho,
Santa Rosa (facies Huaricanga y Corralillo), San Jerénimo, Puscao,
Sayan y Humaya (Pitcher et al., 1985). Estos intrusivos estarian

relacionados al vulcanismo del Cretécico superior-Paleoceno.
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Fotografia 3.6. Intrusivo monzogranitico en los alrededores de Cerro
Lindo. Fuente: fotografia tomada por el autor.

Microfotografia 3.3. Intrusivo dioritico correspondiente al Batolito de la
Costa, compuesto por agregados tabulares de plagioclasas intercrecida
con piroxenos y anfiboles. Alteracion débil de clorita y trazas de epidota
reemplazando piroxenos y anfiboles. Muestra TRJ-007 correspondiente a
los alrededores de Aurora Augusta. LT: Luz transmitida. Fuente:
Microfotografia tomada por el autor.
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3.5.2 Intrusiones Post-Batolito de la Costa

Las intrusiones posteriores al Batolito de la Costa son principalmente de
composicibn monzogranitica y son de edad Pale6geno-Nedgeno. Las
dataciones U/Pb en zircones indican una edad de 36.1 Ma. (Mukasa &
Tilton, 1996) y dataciones Rb/Sr en roca total indican una edad de 37 Ma
(Beckinsale et al., 1996). Estas intrusiones corresponderian a la Super
Unidad Pativilca (Pitcher et al., 1985), la cual corresponde a uno de los

intrusivos mas occidentales de este periodo magmatico.
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secuencias volcanico-sedimentarias correspondientes al Grupo Casma.
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CAPITULO IV: DEPOSITOS MINERALES Y PROSPECTOS

4.1 CERRO LINDO

El depésito de Cerro Lindo es el depésito VMS més importante de Peru y
contiene 83.9 Mt @ 0.78% Cu, 2.45% Zn y 0.26% Pb y 0.78 g/t Ag como

recursos (Medina, 2013).

4.1.1. Contexto geoldgico-estructural

El deposito se encuentra hospedado en las secuencias volcanico-
sedimentarias del Grupo Casma de las cuales no se cuentan con
dataciones radiométricas publicas. Las secuencias volcanico-
sedimentarias en Cerro Lindo son bimodales y estan conformadas por
intercalaciones de basaltos, andesitas y dacitas-riolitas, ademas de
intercalaciones con calizas y lutitas al tope de la secuencia. Estas
secuencias a lo largo de 8 km se encuentran muy deformadas por fallas
y plegamientos (Ly, 2000). La mineralizacion esta asociada a niveles
daciticos-rioliticos que incluyen riolitas masivas, riolitas volcanoclasticas
y lavas daciticas. Las rocas intrusivas constituyen principalmente al
Batolito de la Costa y diques andesiticos post minerales. Existen tres
sistemas estructurales, el sistema estructural principal tiene orientacion
NO y es el que controla la orientacion de la mineralizacién; el sistema NE
principalmente controla el emplazamiento de diques y dislocamiento de

bloques (Ly, 2000); el sistema NS post-mineral de fallas inversas.
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4.1.2. Alteracioén hidrotermal

La alteracion hidrotermal relacionada a las zonas con mineralizacion es
sericita con presencia también de clorita, y asociado a los niveles
sedimentarios se tiene presencia de hornfels. Las zonas distales

presentan alteracion clorita-epidota.

4.1.3. Mineralizacion
Existen dos tipos de mineralizacion en Cerro Lindo:

1) Mineralizacién de Zn-Cu-Ag en cuerpos de sulfuros
masivos  tabulares 'y estratiformes conformada
principalmente por pirita, esfalerita, calcopirita, galena y
baritina con textura bandeada y algunos minerales de
enriqguecimiento supérgeno como covelita, calcosita y
bornita (Acosta & Santisteban, 2007).

2) Mineralizacion en vetillas irregulares de Pb-Ag-Cu-Zn
asociadas a pegmatitas (Romero, 2005) con macrocritales

de muscovita y cuarzo lechoso (Ly, 2000).

4.2 PERUBAR

El depdsito de Perubar esta conformado por varios cuerpos mineralizados
(Leonila Graciela, Juanita, Santa Cecilia y Elenita), que suman en total de

6.5 Mt @ 11.8% Zn, 1.4% Pb de recursos (Polliand et al, 2005).
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4.2.1. Contexto geolégico-estructural

El depdsito de Perubar esta hospedado en secuencias de volcanico-
sedimentarias del Grupo Casma superior, conformada por sedimentos
volcanoclasticos, lavas basalto-andesiticas, daciticas y rioliticas con
algunos niveles de limolitas y calizas; la mineralizacion se encuentra
asociada a los niveles volcanicos de complejos de domos de composicién
que varia de andesitica a rioliticas. Los niveles de riolitas que sobreyacen
a la mineralizacién han sido datados por U-Pb en 69.71£0.18 Ma. y
68.92+0.16 Ma. (Polliand et al., 2005). Las rocas intrusivas corresponden
a rocas del Batolito dela Costa de composiciones tonaliticas pre-mineral
de edades entre 86 a 82 Ma. segun Mukasa (1986), Vidal (1987) y
Polliand et al. (2005), estos intrusivos pre-mineral estan cubiertos por las
secuencias volcanico-sedimentarias; ademas de rocas intrusivas que
cortan las secuencias volcanico-sedimentarias como monzogranitos de
edad K/Ar en hornblenda de 66.7 2 Ma. (Vidal, 1987) y pérfidos
monzodioriticos de edad U-Pb en zircones de 67.89+0.18 Ma. (Polliand
et al., 2005). Los sistemas estructurales mas importantes son NE y NO,
el sistema NO representa fallas sin-sedimentarias que definen estructuras
tipo rombo sugiriendo un origen tipo pull-apart, ademas a escala regional

Perubar se ubica entre dos lineamientos NO (Polliand et al., 2005).

4.2.2. Alteracion hidrotermal
La alteracion hidrotermal en Perubar varia de clorita-sericita proximal a
cuarzo-sericita periférica, ademas de pérdida de Na y enriquecimiento de

Bay K (Polliand & Fontboté, 2000).
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4.2.3. Mineralizacion
La mineralizacion esta conformada principalmente por cuerpos
bandeados de pirita, esfalerita, y baritina, acompanado por calcopirita,

galena, pirrotita y magnetita (Romero, 2005).

4.3 PALMA

El deposito VMS Palma se ubica a 15 km al SO del depésito de Perubar y
tiene un recurso actual de 5.2 Mt @ 7.19% Zn, 1.48% Pb y 1.45 oz/t Ag

(Volcan, 2017).

4.3.1. Contexto geolégico-estructural

La secuencia volcanico-sedimentaria que corresponderia a las
secuencias del Grupo Casma superior, esta conformada por lavas
basalticas y andesiticas, rocas volcanoclasticas intercaladas con lutitas y
calizas, estas secuencias se habrian depositado en una estructura tipo
graben llamada Cuenca Palma (Injoque, 2000). La mineralizacion esta
relacionada a los niveles andesiticos intercalados con calizas y lodolitas
y presencia de subvolcanicos riodaciticos. Las rocas intrusivas
corresponden a plutones dioriticos y tonaliticos del Batolito de la Costa y
a numerosos diques andesiticos y microdioriticos (Injoque, 2000). El
sistema estructural principal es NE, el cual controla la depositacion de

sedimentos en la cuenca Palma.
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4.3.2. Alteracion hidrotermal
La alteracion en las rocas volcanicas es del tipo propilitica, y

marmolizacidén en las calizas.

4.3.3. Mineralizacion
La mineralizacién consiste de cuerpos de sulfuros masivos compuestos
por pirita, esfalerita, galena, calcopirita y baritina. Los mantos tienen

orientacion NE.

4.4 OTROS DEPOSITOS TIPO VMS

Dentro de la sub-cuenca Canete existen otros depdsitos cominmente

sefalados en la bibliografia como tipo VMS:

4.4.1. Aurora Augusta

Este depdsito se hospeda en rocas volcanicas y volcanoclasticas
conformadas por andesitas volcanoclasticas intercaladas con lavas y
esporadicamente con lutitas calcareas (Vidal, 1987). La alteracién esta
representada por sericita-clorita, cuarzo-sericita y con algunas zonas con
silicificacidon. La mineralizacion se encuentra en cuerpos tabulares
principalmente de baritina concordantes a la estratificacion acompanado
de sulfuros, principalmente pirita, esfalerita y menor calcopirita.
Dataciones K/Ar en sericitas de Vidal (1987) dan edades que varian entre

62,8+1,8 Ma. y 68+1,9 Ma.
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4.4.2. Balducho

Este depdsito se encuentra hospedado por lutitas, cortadas por intrusivos
del Batolito de la Costa. La alteracion en las lutitas corresponde a
hornfels. La mineralizacion esta conformada por cuerpos estratiformes de
sulfuros (pirita, esfalerita) y baritina, ademas de zonas de stockworks

siliceos con calcopirita (Vidal, 1987).

4.4.3. Cantera

La mineralizaciébn se encuentra hospedad en secuencias volcanico-
sedimentarias de lutitas, areniscas y lavas. La alteracion corresponde a
silicificacion débil. La mineralizacion corresponde a un cuerpo de pirita

masiva con baritina y calcita (Vidal, 1987).
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CAPITULO V: PETROQUIMICA DE ROCAS VOLCANICAS
ASOCIADAS A LOS DEPOSITOS VMS DE LA SUB-CUENCA

CANETE

5.1 GENERALIDADES

Se realizaron andlisis de roca total y elementos traza a 14 muestras de
rocas volcanicas dentro de la sub-cuenca Carnete correspondientes a las
secuencias del Grupo Casma, 10 de estas muestras estan asociadas a los
depédsitos VMS que incluyen los depédsitos de Cerro Lindo, Perubar vy
Palma; y 5 muestras de las rocas volcanicas distribuidas principalmente en
la parte oeste y sur de la cuenca.

Para la toma de muestras en terreno se tuvo en cuenta que la composicion
de las rocas sea basica o intermedia con la finalidad de realizar las
interpretaciones petroquimicas en base a una serie de graficos especificos
para rocas de esta composicidn que nos permiten definir el contexto
tectdnico, ademas se evitaron muestras de rocas con alteracidén
hidrotermal, la presencia de vetillas y cualquier otro mineral secundario.

El analisis de muestras se realizd en el laboratorio de ALS (Lima), donde
se utilizo para el andlisis de elementos mayores ICP-AES y para el andlisis
de elementos traza, la técnica de fusion de borato de litio antes de la
disolucion acida y andlisis ICP-MS; integrando ambos andlisis pudimos
obtener una caracterizacién completa de la roca.

Para la interpretacion de resultados no se excluyeron datos debido a

pérdida por calcinaciéon (Lost On Ignition — LOI) ya que solo 2 muestras
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presentan LOI > 4% (1 muestra de Perubar con LOI de 5.53%, 1 muestra
en el area de Ica con LOI de 4.65%) (Fig. 5.1); sin embargo, estas muestras
fueron tratadas con cuidado. Los demas resultados tuvieron LOI < 4%

mostrando que las rocas seleccionadas para los andlisis no tuvieron

alteracion.
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Diagrama 5.1. Pérdida por calcinacion (Lost on ignition - LOI) versus
SiO2 de las muestras de rocas volcanicas en la sub-cuenca Cariete.
Fuente: elaborado por el autor.



Muestra

TRJOO1
TRJOO2
TRJOOS
TRJO13
TRJO14
TRJO15
TRJO16
TRJO17
TRJO18
TRJO19
TRJO20
TRJO21
TRJO22
TRJO23

Ubicacion

Cerro Lindo
Perubar
Perubar
Cerro Lindo
Cerro Lindo
Cerro Lindo
Ica

Pisco Este
Pisco Este
Pisco Oeste
Balducho
Chilca
Palma
Palma

59.4
52

50.4
48.3
48.6
54.4
61.1
57.9
69.8
52

75.4
50.9
58.9
53.9

15.85
15.15
16.35
13.25
17.7
17.3
15.9
17.5
14.15
17.5
14.35
19.8
17.95
18.95

5.49
15
9.88
11.75
10.8
7.96
4.03
6.74
4.81
9.28
1.37
10.15
5.88
9.23

4.32
2.69
9.65
19
10.3
6.03
3.4
6.76
1.51
5.97
0.63
9.52
4.17
7.05

1.65
7.54
4.63
4.01
4.99
4

4.29
3.52
0.66
5.18
0.18
4.74
3.03
2.93

3.17
3.59
3.82
1.22
3.26
5.22
7.37
3.72
5.66
3.7

6.13
3.14
6.01
3.34

2.99
0.23
1

0.44
0.39
2.13
0.06
1.68
2.17
4.12
2.13
0.42
1.47
1.59

0.004
0.003
0.003
0.006
0.003
0.009
0.003
0.022
0.005
0.021
0.009
0.004
0.005
0.002

0.59
1.01
0.93
0.67
1.22
0.81
0.6

0.65
0.39
1.14
0.06
0.83
0.82
0.76

0.08
0.34
0.22
0.38
0.26
0.15
0.05
0.11
0.11
0.18
0.02
0.19
0.05
0.17

0.12
0.15
0.18
0.2

0.22
0.21
0.23
0.2

0.08
0.45
0.09
0.1

0.26
0.28

0.02
0.01
0.05
0.1
0.04
0.04
0.005
0.07
0.005
0.09
0.01
0.05
0.01
0.05

0.05
0.15
0.04
0.03
0.01
0.43
0.01
0.09
0.15
0.22
0.15
0.04
0.02
0.06

52

5.53
1.45
1.15
1.83
2.06
1.95
4.65
1.33
1.9

1.34
0.61
0.02
1.21
3.44

Tabla 5.1. Tabla de resultados de elementos mayores. Fuente: elaborado por el autor.




Muestra

Ubicacién
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TRJOO1
TRJ002
TRJOO5
TRJO13
TRIO14
TRIO15
TRIO16
TRIO17
TRJO18
TRJO19
TRJ020
TRJO21
TRI022
TRJ023

Cerro Lindo
Perubar
Perubar

Cerro Lindo

Cerro Lindo

Cerro Lindo

Ica
Pisco Este
Pisco Este

Pisco Oeste

Balducho
Chilca
Palma

Palma

55.9
11.5
22.9
42.9
37.2
46.9
37.3
39
53.1
100
35.4
141
64.1
36.7

30
20
30
50
30
100
30
140
50
150
60
40
50
10

15.65
3.54
2.62

14.55
1.65
343
0.22
0.93

0.1

0.37
0.26
1.12
3.67

3.6
1.86
3.35
3.93
4.09
4.48
3.62
1.96
7.53
4.9
0.5
2.35
3.67
3.51

2.08
1.48
2.03
2.61
2.5
2.78
2.45
0.97
521
2.69
0.21
1.5
2.62
247

0.91
0.69
0.87
1.35
1.46
0.94
0.91
0.91
1.62
1.68
0.2
0.93
1.07
1.21

15.9
18.7
14.4
27
21.9
19.2
18
20.4
18.7
18.6
121
16.9
17.6
15.2

4.29
1.89
3.45
4.27
451
4.55
3.88
2.66
7.65
6.96
1.11
2.64
4.41
4.17

4.6
2.8

3.8
24
4.1
5.1
2.7

5.1

21

0.8

24

0.73
0.43
0.75
0.78
0.82
0.9
0.78
0.35
1.78
0.9
0.1
0.48
0.84
0.7

26.8
4.6
10.9
20.3
17
22.5
17.1
21
24.5
46.6
17.8
6.2
33.2
16.5

0.33
0.31
0.3
0.38
0.37
0.4
0.38
0.12
0.91
0.35
0.03
0.23
0.4
0.33

6.9
24
2.8
31
2.9
34

35
4.1
12.6
4.7
0.8
12.8
3.8

23.3

12.9
21.6
20.9
23.7
17.2
17.8
29.1
47.3
12.8
7.9
29.1
20.5

6.69
1.57
3.19
5.56
4.99
5.98
4.52
4.67
6.87
12.55
3.88
1.93
7.53
4.82

160.5
10.5
41.9
27.3
13.2
70.3

0.8
37.3
44
99.4
43.2
4.4
63.5
53.7

5.05
1.72
3.49
5.19
4.85
5.59
3.81
3.28
6.51
9.47
2.28
2.25
5.88
5.03

264
238
574
945
475
437
111.5
718
145
920
176.5
563
216
576

0.8
0.3
0.2
0.1
0.1
0.1
0.2
0.1
0.3
0.9
0.6
0.2

0.4

0.73
0.35
0.62
0.66
0.67
0.72
0.56
0.38
1.2
0.98
0.12
0.37
0.71
0.7

16.35
2.88
3.52
7.44
1.58

7.9
5.85
5.88
8.43

16.55
6.43
0.44
4.89
2.85

0.31
0.3
0.3

0.37

0.38

0.45
0.4

0.16

0.76
0.4

0.05

0.21

0.38

0.33

4.19
1.26
1.25
2.28
0.69
2.65
1.72
1.43
293
3.83
2.14
0.19
1.45
0.85

116
317
331
142
423
216
123
147
12
248
10
320
152
135

21
115
19.2
23.2
24.7
25.8
225
10.2
51.1
253

3.2
13.7
21.8
20.7

2.09
1.94
1.99
2.29
2.38
2.78
2.47
0.89
53
242
0.28
1.69
2.36
2.08

170
94
62

123
81

130

182
91

213

207
76
26

153
88

Tabla 5.2. Tabla de resultados de elementos trazas. Fuente: elaborado por el autor.
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5.2 CLASIFICACIONES

Para la discriminacién del tipo de roca se usé el diagrama de clasificacion
para rocas volcanicas con elementos mayores en el sistema alcalis total
versus silice (TAS) de Le Maitre et al. (1989) (Fig. 5.2) y este fue
comparado con el diagrama de elementos traza Zr/Ti versus Nb/Y para
clasificacion de rocas volcanicas de Pearce (1996), con el fin de validar la
clasificacion petrologica en base a elementos inméviles (Fig. 5.3); ya que
los elementos inmdviles, que incluyen elementos de alto potencial i6nico
(HFSE: high field strength elements) y Tierras Raras (REE: rare earth
elements) sufren una menor movilizacién durante procesos hidrotermales
o supérgenos. Ademas, se verifico la clasificacion en base al contenido de
Cr en rocas intermedias para evitar errores en la clasificacion influenciados
por el alto contenido de Cr de algunas muestras.

La comparacion de ambas clasificaciones no presento diferencias
significativas (Tabla 5.1) teniendo la mayoria de las muestras la misma
clasificacion o su equivalente respectivo.

En general las rocas a lo largo de la sub-cuenca Canete tienen una
composicion bimodal que varia de rocas maficas a félsicas, que incluyen

basaltos, andesitas, andesitas-basaltica, traquitas a dacitas y riolitas.
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Diagrama 5.2. Alcalis total versus silice (TAS) para clasificacién de rocas volcanicas de Le Maitre et al., (1989). Fuente:
elaborado por el autor.
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Diagrama 5.3. Clasificacidn de rocas volcanicas de Pearce (1996) en base a elementos traza inmdviles. Fuente: elaborado

por el autor.
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Muestra Ubicacion SiO2_pct (1989) Pearce (1996)
Andesita - Andesita
TRJOO1 Perubar 59.4 Andesita basaltica
TRJ002 Perubar 52 Andesita basaltica Basalto
TRJ005 Perubar 50.4 Basalto Basalto
Andesita - Andesita
TRJO13 Cerro Lindo 48.3 Basalto basaltica
TRJO14 Cerro Lindo 48.6 Basalto Basalto
Traquiandesita Andesita - Andesita
TRJO15 Cerro Lindo 54.4 basaltica basaltica
Andesita - Andesita
TRJO16 Ica 61.1 Traquiandesita basaltica
Andesita - Andesita
TRJO17 Pisco Este 57.9 Andesita basaltica
TRJO18 Pisco Este 69.8 Riolita Riolita Dacita
Traquiandesita Andesita - Andesita
TRJO19 Pisco Oeste 52 baséltica basaltica
TRJ020 Balducho 75.4 Riolita Traquita
TRJO21 Chilca 50.9 Basalto Basalto
Andesita - Andesita
TRJ022 Palma 58.9 Traquiandesita basaltica
Andesita - Andesita
TRJ023 Palma 53.9 Andesita baséltica basaltica

Tabla 5.3. Comparacion de la clasificacidén de rocas volcanicas en base a los
diagramas discriminantes de Le Maitre et al., (1989) y Pearce (1996). Fuente:
elaborado por el autor.

La clasificacién de alcalinidad se hizo mediante el diagrama de elementos

traza Zr/Ti versus Nb/Y para clasificacion de rocas volcanicas de Pearce

(1996) (Fig. 5.3), ya que el objetivo de esta tesis es entender los procesos

primarios relacionados a la formacion de depdsitos VMS, por lo cual es

mas confiable utilizar elementos inmédviles, asumiendo que siempre las

rocas tienen algun grado de alteracion.

La division de rocas sub-alcalinas se realiz6 mediante el diagrama AFM

(Alcalis: Na20 + K20; FeO; MgO) de Irvine y Baragar (1971) (Fig. 5.4).

Este grafico muestra la tendencia principalmente calco-alcalina de las

rocas volcanicas en esta cuenca, con presencia de algunas rocas con

signatura toleiticas.
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Diagrama 5.4. AFM (Alcalis: Na20 + K20; FeO; MgO) de Irvine y Baragar (1971) para subdivisién de rocas sub-alcalinas.
Fuente: elaborado por el autor.
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El indice de saturacion de aluminio para rocas igneas ha sido calculado
mediante el diagrama de Barton and Young (2002) (Fig. 5.5). En general

las rocas de la sub-cuenca Cariete tienen una signatura metaluminosa.

PETROQUIMICA DE ROCAS MAFICAS

Debido a la presencia de rocas maficas en la sub-cuenca Cariete se utilizé
varios tipos de diagramas para este tipo de rocas, especificamente con el
objetivo de reconocer el contexto tecténico asociado a la formacién de la
sub-cuenca Carnete y a los depdsitos VMS que esta cuenca hospeda.

Se utilizaron diagramas ternarios de elementos inméviles con elementos
trazas de rocas maficas e intermedias para la discriminacion del contexto
tectdnico en el cual se depositaron las secuencias volcanicas de la sub-
cuenca Canete, ya que las rocas volcanicas submarinas en el registro
geolégico tienen algun grado de alteracion, la utilizacion de elementos
inmoviles ha sido utilizada con éxito ya que estos son insensibles a
procesos secundarios.

El diagrama Th, Zr/117, Nb/16 de Wood (1980) (Fig. 5.6) muestra que
todas las rocas de la sub-cuenca Cariete corresponden a ambiente de arco
volcanico. Seguidamente, segun el diagrama Y, La y Nb de Cabanis y
Lecolle (1989) (Fig. 5.7), las muestras caen principalmente dentro del
campo de arco calco-alcalino y algunas muestras dentro del campo de arco
transicional toleitico a calco-alcalino; esta clasificacidn difiere, en el caso
de algunas muestras, con la division de rocas sub-alcalinas que se realiz

mediante el diagrama AFM (Alcalis: Na20 + K20; FeO; MgO) de Irvine y
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Baragar (1971), por lo que para nuestra interpretacion predominara la
clasificacion en base a elementos inmaviles, ya que pudo haber algun tipo
de alteracién en la roca, sobre todo considerando que éstas se formaron
en ambiente submarino.

Adicionalmente se hizo la diferenciacion del tipo de arco volcanico segun
el diagrama Th/Yb versus Nb/Yb de Pearce (2014), mostrando que las
rocas de la sub-cuenca Canete se formaron en la transicion desde un arco
oceanico a un arco continental. Ademas, existiendo algunas muestras que
han sido mapeadas como parte del Grupo Casma, que corresponde a

rocas de origen continental sub-aéreo.
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Diagrama 5.6. Th, Zr/117, Nb/16 de Wood (1980) para rocas maficas e intermedias. VAB: Basaltos de arco volcanico, CAB:
Basaltos calco-alcalinos, IAT: Toleitas de Arcos de Islas, WPB: Dentro de toleitas de placas, MORB: Basaltos de dorsales

oceanicas. Fuente: elaborado por el autor.
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Diagrama 5.7. La/10, Y/15, Nb/8 de Cabanis y Lecolle (1989). Fuente: elaborado por el autor.
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Diagramas tipo spider:

Se construyeron diagramas tipo spider de tierras raras y multi-elementales
de Pearce (2010), en el cual se normalizan dichos elementos con respecto
al manto primitivo de McDonough et al., (1992), tanto para las rocas
asociadas a los depésitos VMS (Fig. 5.8), asi como para las demas
muestras dentro de la sub-cuenca Carete (Fig. 5.9).

En estos diagramas predomina enriquecimiento de elementos de tierras
raras ligeras (LREE: La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu) con respecto a elementos
de tierras raras pesadas (HREE: Gd, Tb, Dy, Er, Tm, Yb, Lu, Y);
acompanado de alta razén de Th con respecto a Nb, esta signatura es
consistente con zonas de arcos calco-alcalinos (Fig. 5.10a), lo cual
coincide con la clasificacion de contexto tecténica hecha en base al
diagrama de La/10, Y/15, Nb/8 de Cabanis y Lecolle (1989) (Fig. 5.7), la
razén alta de Th/Nb es causada porque el Th es un elemento moévil durante
procesos de subduccién a diferencia del Nb que es un elemento inmévil en
la mayoria de ambientes de arco, por lo tanto, las rocas formadas sobre
las zonas de subducciones tienen alta en razén Th/Nb; ademas, ya que la
corteza continental, deriva en parte de procesos de subduccion, es alta en
razdbn Th/Nb (Pearce, 2014). Adicionalmente, se observa un
empobrecimiento de Ti indicando también un ambiente de subduccién y
fusion parcial, ya que el Ti es un elemento incompatible y su
empobrecimiento aumenta con el aumento de grado de fusion parcial
(Pearce, 2014).

Excepcionalmente solo 1 muestra presenta una relacion plana entre

elementos de tierras raras ligeras (LREE: La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu) con
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respecto a elementos de tierras raras pesadas (HREE: Gd, Tb, Dy, Er, Tm,
Yb, Lu, Y) (Fig. 5.10b); acompafnado de una razén moderada de Th con
respecto a Nb, lo cual representa también un ambiente de subduccién, sin
embargo, con respecto a la signatura anterior podria representar una etapa
mas temprana del desarrollo del arco. Empobrecimiento de Zr y Hf
representa una signatura tipica de arcos oceanicos, lo cual concuerda con
la clasificacién previa del Diagrama Th/Yb versus Nb/Yb de Pearce (2014).
En ambos tipos de signaturas, se observa empobrecimiento de Nb, lo que
es causado en arcos volcanicos por el fraccionamiento de Nb con respecto
de otros elementos como Th y Ce durante la deshidratacion y fusién parcial
(Pearce, 1996). El Nb es preferentemente retenido en los anfiboles y otras
fases menores como titanita y rutilo en la placa subducida y en el manto
litosférico (Pearce, 1996).

Para poder discriminar entre rocas de arco y rocas de tras-arco debemos
tener en cuenta que las rocas de ambiente de tras-arco no presentan
depresidn de Nb con respecto de Th como podemos observar en los
diagramas tipo spider normalizados al manto primitivo (Fig. 5.8, 5.9y 5.10),
ya que el Th es un elemento altamente incompatible durante los procesos
de cristalizacion fraccionada, por lo que su enriquecimiento ocurre en

magmas mas evolucionados.
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Diagrama 5.10. Diagrama tipo spider de Pearce (2010) para rocas maficas de las muestras distribuidas en diferentes zonas de la
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5.4 ESPESOR CORTICAL

De acuerdo a la relaciéon Ce/Y de Mantle & Collins (2008) para rocas de
composicion mafica, en la sub-cuenca Canete las rocas volcanicas
correspondientes al Grupo Casma se habrian depositado sobre una corteza
desde ~20 km hasta ~30 km de espesor principalmente, estas rocas estan
asociadas a un contexto de arco ocedanico a transicional. Ademas, las
secuencias del extremo sur de la cuenca se habrian depositado en una
corteza de hasta ~45km, estas secuencias corresponden a un contexto de
arco continental.

Los depédsitos VMS dentro de esta cuenca se habrian formados en una

corteza de entre 20 — 30 km de espesor (Fig. 5.11)
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Diagrama 5.12. Ce/Y de Mantle y Collins (2008) versus SiO2.
Fuente: elaborado por el autor.
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Mapa 5.1. Mapa geoldgico-estructural de la sub-cuenca Carete mostrando las
secuencias volcanico-sedimentarias submarinas y continentales. Fuente:

elaborado por el autor.
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volcanico e indicando que los depositos VMS se formaron en un contexto de arco
oceanico a transicional. Fuente: elaborado por el autor.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Segun los objetivos planteados para el desarrollo de esta tesis de identificar los
controles metalogéneticos que condicionaron la formacién de los depdsitos VMS en
la sub-cuenca Canete, se describen a continuacién las conclusiones divididas en 3
principales aspectos, los cuales validan las hipétesis y que son clave para la

identificacion de nuevos targets de exploracion:

6.1 CONTEXTO TECTONICO

De acuerdo a los resultados petroquimicos de esta investigacién, las rocas
que han sido identificadas como Grupo Casma en la sub-cuenca Carete se
formaron en un contexto tecténico de arco volcanico oceanico en el extremo
NO, variando a un arco transicional oceanico-continental o arco oceanico
somero en la parte central (contexto dominante en la cuenca), y en el extremo
sur en un contexto de arco volcanico continental.

La existencia de rocas de origen continental en el extremo SE de la sub-
cuenca Canete, implica que estas rocas no corresponden al Grupo Casma,
por lo tanto, el limite de la cuenca submarina Casma se encuentra al sur del
depodsito de Cerro Lindo.

La signatura geoquimica varia de transicional toleitica — calco-alcalina a
netamente calco-alcalina, siendo de caracteristica transicional las rocas
ubicadas al extremo NO de la cuenca y encontrdndose en niveles

estratigraficos inferiores, variando hacia el este y hacia niveles estratigraficos



6.2

74

superiores a una signatura calco-alcalina; esta variacion estd acompanada
con un enriquecimiento de elementos de tierras raras ligeras (LREE). La
presencia de anomalias negativas en Nb y Ti indicaria la formacion de rocas
en ambiente de subduccion.

Con respecto al espesor cortical, las rocas correspondientes al Grupo Casma
y que se formaron en un ambiente de arco oceanico, se depositaron sobre
una corteza que varia de ~20-30 km y en el extremo sur las rocas con
signatura de arco continental se formaron con espesor cortical >45 km.

Los depésitos VMS en la sub-cuenca Canete se formaron en un contexto de
arco volcanico transicional oceanico-continental, que puede ser interpretado
COmO un arco oceanico somero o poco profundo, asociados a una signatura

calco-alcalina y con un espesor cortical que varia entre 20 - 30 km.

CONTROLES ESTRUCTURALES

El contexto tectonico durante el Cretacico superior tuvo un régimen de
convergencia oblicua, lo que produjo los movimientos dominantes del sistema
de fallas regionales Ocros-Conchao-Cocachacra, a lo largo del cual se ubican
los depdsitos VMS de la sub-cuenca Cafiete, este sistema de fallas tiene
orientacién NO con buzamiento al SO y representan fallas inversas-dextrales,
y son responsables del alzamiento del Batolito de la Costa, asi como de las
secuencias volcanico-sedimentarias del Jurdsico y Cretacico. Durante la
formacién de los depédsitos VMS, estas fallas actuaron de forma extensiva

producida por los esfuerzos oblicuos formando cuencas locales tipo pull-apart,
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como es el caso del depdsito de Perubar donde se han identificado la apertura
de cuencas de pull-apart segun Polliand et al. (2005). Este tipo de esfuerzos
han sido previamente sugeridos en los trabajos de Jaillard et al. (2000), Larson
(1991) y Soler & Bonhomme (1990) que interpretaron que la cuenca Casma
se formé en un contexto con altas tasas de convergencia con un importante

componente oblicuo.

CONTROLES VOLCANOLOGICOS

Las rocas volcanicas del Grupo Casma en la sub-cuenca Canete que estan
asociadas a los depoésitos VMS son de caracteristica calco-alcalina y
metaluminosa, con una composicién bimodal que varia desde basaltos,
andesitas, traquiandesitas hasta dacitas y ocasionalmente riolitas.

A escala distrital, los depdésitos VMS estan asociados a niveles félsicos, por lo
que, de acuerdo a la Franklin et al., 2005 estos depdsitos corresponderian al
tipo bimodal-félsico. Esta clasificacion es coherente con el contexto tectonico

de arco oceanico a transicional identificado en esta investigacion.

DISCUSION

Ha sido ampliamente descrito en la literatura que las secuencias volcanico-
sedimentarias del Grupo Casma fueron formadas en un ambiente de tras-arco
durante el Albiano-Cenomaniano (Atherton & Webb, 1989 y Aguirre et al;

1989). Posteriormente el trabajo de Romero (2007) y Cueva et al., (2010),
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consideran que existen 2 contextos tectdnicos para las rocas llamadas Grupo
Casma, la primera durante el Albiano-Cenomaniano en un contexto de arco
volcanico extensivo, y otra durante el Maastrichtiano-Daniano en un contexto
de tras-arco, asociando los depésitos VMS a un ambiente de tras-arco. Por
otro lado, el trabajo de Polliand et al. (2005) en el depdsito de Perubar
interpreta que este depdsito VMS se formdé en cuencas pull-apart
desarrolladas en un ambiente de intra-arco.

Los resultados de esta investigacién logran diferenciar un ambiente de tras-
arco de ambiente de arco volcanico, usando petroquimica de rocas méficas
con elementos inmdviles a procesos de alteracién y metamorfismo (ej. Nb y
Th) y muestran que las rocas volcanicas asociadas a los depésitos VMS, que
corresponderian a las secuencias del Grupo Casma en la sub-cuenca Carete,
se formaron en un contexto de arco transicional oceanico-continental o arco
volcanico oceanico somero, coincidiendo con la propuesta de Polliand et al.
(2005) aplicada al depdsito de Perubar y logrando contextualizar el ambiente
de formacién para todos los depositos VMS conocidos dentro de la sub-

cuenca Canete.

RECOMENDACIONES

Se proponen las siguientes recomendaciones que pueden reforzar las

conclusiones planteadas en esta investigacion:
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Realizar dataciones radiométricas a las secuencias volcanicas y a las
alteraciones hidrotermales asociadas a los depésitos VMS a lo largo de
la sub-cuenca Carete para poder tener una mejor delimitaciéon de las
secuencias volcanico-sedimentarias.

Para futuros trabajos de petroquimica en rocas volcanicas maficas e
intermedias se recomienda utilizar los diagramas de elementos
inméviles con el fin de hacer una evaluacion evitando procesos de

alteracién y metamorfismo.
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