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RESUMEN

Se trata evidenciar las relaciones entre los yaci-
mientos IOCG y Porfidos relacionados a vol-
canismo e intrusiones del Jurasico-Cretaceo al
suroeste peruano y comprende cuatro €pocas de
mineralizacion relacionadas siempre a los yaci-
mientos IOCG y porfidos. El Batolito de la Costa
comienza una convergencia N-S, de transpresion
dextral asociados a porfidos de Cu-Mo que pos-
teriormente entre 30-40 Ma, convergen NE ge-
nerando mas mineralizaciones; finalmente en el
Mioceno, con una convergencia E-O. Se evidencia
que los IOCG Marcona se relacionan magmatica-
mente a la Superunidad Punta Coles; Cobrepam-
pa y Hierro Acari a la Superunidad Linga; Santa
Filomena, Tambojasa-La Capitana y La Espafola
(Espatfiolita) a la Superunidad Tiabaya. En base a
la geoquimica tenemos: 1) Los diagramas spider
marcan relacion del magmatismo Punta Coles con
mineralizacion, y las formaciones Rio Grande y
Guaneros. 2) El magmatismo Linga, Yarabamba y
Tiabaya del Cretaceo-Paledgeno estan relaciona-
dos a poérfidos; mientras el volcanismo Chocolate
y Guaneros, relacionados con Superunidad Punta
Coles y IOCG. 3) El magmatismo Punta Coles re-
lacionado a IOCG muestra contaminacion corti-
cal, fraccionamiento y metasomatismo; mientras
el magmatismo Linga y Tiabaya del Batolito de la
Costa relacionado con porfidos presenta contami-
nacion cortical y fraccionamiento. 4) Finalmente,
el magmatismo Punta Coles relacionado a IOCG
presenta una menor profundidad, menor fusion de
anfibol y mayor metasomatismo; mientras el mag-
matismo Linga y Tiabaya del Batolito de la Costa
relacionado con porfidos presenta mayor profun-

didad, mayor fusion de anfibol con liberacion de
agua originando los magmas htimedos.

Los IOCG y Pérfidos comparte la misma fuente
de fluidos magmaticos, acuosos y salinos con in-
fluencia cortical. Por tanto, las diferencias de ge-
neracion de porfidos y [OCG magmatico hidroter-
males tiene que ver con variaciones locales de los
gradientes geotérmicos y de fuente de contenido
de azufre.

PALABRAS CLAVE: Calcoalcalino, fracciona-
miento, contaminacion cortical, litogeoquimica.

ABSTRACT

The study shows the relationships between the
I0CG and Porphyry deposits related to volcanism
and Jurassic-Cretaceous intrusions in southwes-
tern Peru and includes four periods of minerali-
zation always related to the IOCG and porphyry
deposits. The Coastal Batholith begins a N-S con-
vergence, of dextral transpression associated with
Cu-Mo porphyries, between 30-40 Ma the conver-
ge NE generating more mineralizations; finally in
the Miocene, there is an E-W convergence. It is
evidenced that the Marcona IOCGs are magmati-
cally related to the Punta Coles Superunit; Cobre-
pampa and Hierro Acari to the Linga Superunit;
Santa Filomena, Tambojasa-La Capitana and La
Espafiola (Espafiolita) to the Tiabaya Superunit.
Based on geochemistry we have: 1) For the spi-
der diagrams, they mark the relationship of Pun-
ta Coles magmatism with mineralization, and the
Rio Grande and Guaneros formations. 2) Linga,
Yarabamba and Tiabaya magmatism of the Cre-
taceous-Paleogene are related to porphyry; while
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the Chocolate and Guaneros volcanism, related to
Punta Coles Superunit and IOCG. 3) Punta Coles
magmatism related to IOCG shows cortical conta-
mination, fractionation and metasomaticism; whi-
le the Linga and Tiabaya magmatism of the Ba-
tholith of the Coast related to porphyry presents
cortical contamination and fractionation. 4) Fina-
lly, the Punta Coles magmatism related to [OCG
presents a shallower depth, less amphibole fusion
and greater metasomaticism; while the Linga and
Tiabaya magmatism of the Coastal Batholith re-
lated to porphyry presents greater depth, greater
fusion of amphibole with the release of water ori-
ginating the humid magmas.

The IOCG and Porphyry have the same source of
magmatic, aqueous and saline fluids with cortical
influence. Therefore, the differences in the gene-
ration of porphyry and hydrothermal magmatic
IOCG have to do with local variations of geother-
mal gradients and source of sulfur content.

INTRODUCCION

El estudio se ubica al suroeste del Pert, en las
regiones de Ica y Arequipa, donde se tiene yaci-
mientos [OCG y Porfidos relacionados al magma-
tismo del Jurasico-Cretacico, entre la Cordillera
Occidental y la costa peruana; que comparten
posiciones geograficas parecidas, que este trabajo
trata de evidenciar las relaciones existentes entre
estos depositos.

METODOLOGIA APLICADA

Para determinar las relaciones magmaticas y
genéticas de los depositos IOCG y Porfidos se
recopilé informacion bibliografica y se tomaron
datos de campo. Se tomaron 326 muestras que se
analizaron por ICP-Masa para Andlisis Multiele-
mental para 55 elementos, para determinaciones
litogeoquimicas y andlisis por fluorescencia de
rayos X para determinar la composicion de 6xidos
de las rocas igneas.

GEOLOGIA REGIONAL

La evolucion tectono-estratigrafica de esta zona es
compleja (Figura 1). El Complejo Basal consisten
de gneises, granitos gnéisicos, sobreyacidos de
esquistos micaceos de la Formacion San Juan y
los conglomerados, cuarcitas, calizas marmoliza-
das de la Formacion Marcona del Neoproterozo-
ico-Ordoviciano y probable Silurico inferior. En
el Jurasico se tiene a la Formacion Chocolate que
solo aflora en la Cordillera Occidental de mas al

sur, diferenciada de la Formacion Guaneros, con-
formada por andesitas-basaltos, aflorante mas en
la Costa. En el Cretacico Grupo Toquepala su-
perior se asocian a los yacimientos porfidicos de
Cu-Mo; mientras hacia el norte tenemos al Grupo
Casma representada de flujos masivos de lavas
porfiricas y afaniticas. Estas rocas se encuentran
intruidas por el Batolito de la Costa que agrupa a
las superunidades como: Pampahuasi, Ling, Inca-
huasi, Tiabaya y otras unidades menores.

METALOGENIA

Se tienen cuatro épocas de mineralizacion: 1)
Jurasico medio—superior, de depositos de Cu-Fe-
Au denominados de IOCG (Franja V); 2) Cretaci-
co inferior, se le relaciona a los de depositos de Cu-
Fe-Au denominados como IOCG (Franja VIII) 3)
del Cretacico superior, corresponde a depositos de
Au-Pb-Zn-Cu relacionados con intrusivos (Franja
IX) granitoides del Cretacico superior del Batolito
de la Costa; y 4) franja de depositos de porfidos
de Cu-Mo (Franja X) relacionada a graniticos del
Cretacico superior del Batolito de la Costa (Acos-
ta et al., 2008).

CONTROL ESTRUCTURAL

La tectonica de transcurrencia en una margen
oblicua-transpresional, es preferentemente intrui-
da por magma granitico, con adelgazamiento cor-
tical y fusiones parciales del manto superior. Se
tienen diferentes direcciones de convergencia de la
placa oceanica, que para el Cretacico y Paledgeno,
se interpreta como dextral y mayormente sinestral
entre el Paledgeno y el reciente y un magmatismo
Jurasico con convergencia oblicua, mayormente
transtensiva-dextral y originando arcos insulares
(Formacion Guaneros) para el sur peruano. La
placa subductada tenia un mayor angulo, poca
velocidad y era relativamente fria, con una may-
or participacion de la cuiia mantélica, generando
mayor flujo geotérmico y adelgazamiento cortical,
con un magmatismo pasivo (Valencia et al.,2020).

Con el emplazamiento del Batolito de la Costa
cambia las condiciones magmaticas y comienza
una convergencia N-S, con transpresion dextral
emplazando el magmatismo continental duran-
te 35 Ma, entre los 100 y 65 Ma (Figura 2). Un
régimen dextral (Jaillard et al., 2000) provoco la
formacion de cuencas tipo pull-apart, donde em-
plazaron los intrusivos asociados a los porfidos de
Cu-Mo. Otra convergencia N045°-050° se mantu-
vo estable por de 10 Ma, generando otras miner-
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alizaciones. Durante el Mioceno, la convergencia
E-O se mantuvo estable con mayor velocidad in-
crementada (Hampel, 2002).

MAGMATISMO
CONTROL LITOGEOQUIMICO

Los yacimientos de tipo IOCG y vetiformes de
Au se encuentran relacionados a unidades igneas.
Para el IOCG Marcona consideramos que la Su-
perunidad Punta Coles es el intrusivo regional pa-
rental, de edad 157.3 £ 3.2 de Ar-Ar, (Chen,2008).
Por ubicacion geografica, edad de las intrusiones
y mineralizacion, y geoquimica, asumimos rela-
ciones de intrusivo parental con mineralizacion.
Asi en Cobrepampa y Hierro Acari el intrusivo
parental es la Superunidad Linga; para las vetas
Au-Cu en Santa Filomena, Tambojasa-La Capita-
na y La Espafiola (Espafiolita) se considera como
intrusivo parental a la Superunidad Tiabaya, por
asociacion espacial con estos yacimientos.

Para la caracterizacion geoquimica, se tomaron
muestras de estos intrusivos parentales a escala
regional y local para los yacimientos. Para los spi-
der el magmatismo Punta Coles y los diques de
Marcona, estarian relacionados directamente con
la mineralizacion; asi mismo estarian asociados al
arco Jurasico Temprano con sus formaciones Rio
Grande y Superunidad Punta Coles (Figura 3);
mientras que, las superunidades Linga, Yarabam-
ba y Tiabaya del Cretaceo-Paledgeno proviene de
un magmatismo de arco (Figura 4). El volcanismo
Chocolate y Guaneros, estan relacionados con Su-
perunidad Punta Coles ¢ IOCG (Figura 5). Este
magmatismo Punta Coles muestra contaminacion
cortical, fraccionamiento y metasomatismo; mien-
tras el magmatismo Linga y Tiabaya relacionado
a porfidos presenta contaminacion cortical y frac-
cionamiento (Figura 6); asimismo una menor pro-
fundidad y menor fusioén de anfibol para los prim-
eros, mientras una mayor profundidad y mayor
fusion de anfibol para los segundos (Figura 7), con
mayor metasomatismo en Punta Coles, mientras el
magmatismo Linga y Tiabaya asociado con porfi-
dos, presenta una liberacion de agua originando
los magmas humedos (Figura 8)

DISCUSION

Los depdsitos de porfido se forman por fluidos
magmatico hidrotermales exsolucionados, rela-
tivamente oxidados, ricos en S, de magmas cal-
co-alcalinos a levemente alcalinos relacionados
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a un arco; también se forman separados de los
arcos activos, en ambientes de post-subduccion,
con fusion parcial litosférica modificada por sub-
duccién; mientras que los IOCG relacionados a
hidrotermalismo magmatico se forman principal-
mente durante periodos de deformacion exten-
sional o transtensional, desde el trasarco o arco
distal a intra-arco este Ultimo como Marcona y a
la configuracion extensional posterior a la colision
(Richards y Mumin, 2016). Este arco Mesozoico
subsidente, muestra levantamientos episodicos
fluctuantes en funcion de la tasa de convergencia
y angulo de las placas Farallon/Nasca (Figura 2),
con la placa Sudamericana, generandose cuen-
cas frontales y de intra-arco, limitadas por fallas
y rellenos volcanoclésticos, con engrosamiento
cortical y magmatismo. La cinematica de la sub-
duccién genera un poérfido de Cu, con velocidad
de subduccion constante (>10 Ma), y favorables
para una mineralizacion econémicas por una zona
de homogenizacion del magma, MASH, con re-
ciclaje de H20 en el manto por subduccion de la
litosfera oceanica con deshidratacion de la placa
subductada, y liberacion de fluidos acuosos que
metasomatizan (Figura 6) la cufia mantélica aste-
nosférica suprayacente, que causan la fusion par-
cial, y magmas basalticos hidratados (Figura 8)
relativamente oxidados y calco-alcalinos. Su poca
profundidad en la corteza, libera los volatiles,
debido a enfriamiento, que forman los depositos
magmaticos-hidrotermales (Richards y Mumin,
2016).

La mayoria de los depositos de IOCG estan aso-
ciados a entornos extensionales con su magma
parental de origen mas profundo cerca de magma
de origen, originando un gradiente geotérmico
en la roca huésped mas altos de 1o normal. Por el
contrario, los depositos tipo porfido, se forman en
niveles poco profundos (~ 1-5 km de profundidad)
por encima de los mas profundos batolitos (~ 5-10
km), y por lo tanto en rocas mas frias (Figura 7).
Asi, los depositos tipo porfido e IOCG magmatico
hidrotermales, ahora han sido reconocidos en am-
bientes tectonicos post-subduccion, es decir con
posible superposicion de estos depositos (Rich-
ards y Mumin, 2016), que en tiempo y espacio
comparten un mismo evento magmatico episodi-
co y continuado por un periodo largo. Por tanto,
las diferencias de generacion de porfidos ¢ IOCG
magmatico hidrotermales, tienen que ver mas con
variaciones locales de los gradientes geotérmicos
y de fuente de contenido de azufre: para los IOCG
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como el Intrusivo Punta Coles un magmatismo de
origen mas basaltico menos contaminado que el de
los porfidos (Figura 6); asi como emplazados mas
cerca de la superficie que el de fuentes de porfidos
(Figura 7), lo que origind su menor contenido de
azufre y su abrupto gradiente geotérmico que los
diferencia de los depositos porfidos.

CONCLUSIONES.

e FEl magmatismo Linga y Tiabaya del Batolito
de la Costa y Poérfidos presenta contaminacion
cortical, con fraccionamiento, con mayor pro-
fundidad, mayor fusion de anfibol y liberacion
del H20, generando magmas huimedos relacio-
nada a elementos Cu-Mo-W.

e Comparativamente los IOCG y Poérfidos com-
parte la misma fuente de fluidos magmaticos,
acuosos y salinos con influencia cortical, pare-
cidas alteraciones proximales a la fuente mag-
matica, y con elementos metalicos principales
Cu-Au y Fe como mena en el primero y como
constituyente mineral principal de la roca
huésped en el otro.

e Por tanto, las diferencias de generacion de por-
fidos e IOCG magmatico hidrotermales tiene
que ver con variaciones locales de los gradi-
entes geotérmicos y de fuente de contenido de
azufre: para los IOCG como el Intrusivo Punta
Coles un magmatismo de origen mas basaltico
menos contaminado, que el de los poérfidos;
asimismo con un emplazamiento mas cerca de
la superficie, que el de fuentes de porfidos, lo
que origind su menor contenido de azufre y su
abrupto gradiente geotérmico para los IOCG a
diferencia de los depositos porfidos.
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Figura 1. Cuadro tectonomagmatico
de la zona de estudio
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Figura 3. Diagrama spider REE normalizado al

condrito de NAKAMURA (1974) con adiciones de
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Figura 4. Diagrama Spider normalizado al

condrito de Thompson (1982) excepto el Rb,
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des Punta Coles, llo y Linga y Yarabamba
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Figura 5. Diagrama Spider normalizado al

condrito de Thompson (1982) excepto el Rb, K y
P-manto primitivo, para las superunidades Punta

Coles, llo y Linga y Yarabamba
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Figura 6. Diagrama NbN/TaN vs Th/Yb. El
parametro Th/Yb proporciona un indicador de
la contaminacion cortical (aumento de Th) y del
fraccionamiento (descenso de Yb), mientras que
el ratio NbN/TaN da un indicador del grado de
metasomatismo de la cuiia mantélica.
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Figura 7. Diagrama para estimar profundidad
del Moho de Mantle & Collins (2008) y ten-
dencias del fraccionamiento para las unidades
igneas regionales, incluyendo los yacimientos
Marcona, Cobrepampa, Hierro Acari, Orion,
Santa Filomena, Tambojasa-La Capitana y La
Espariola (Espanolita).
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Figura 8. Representacion esquemdtica hidratacion de los
sistemas relacionado a las fases minerales predominantes:
clinopiroxenos (CPx) y anfiboles (Anf) en la zona de MASH de
la corteza inferior-manto litosférico, para el Jurdsico superior
y Cretacico inferior. Los principales yacimientos se generaron
por ascenso de magmas primitivos a través de sistemas de fallas
corticales, el magmatismo fue controlado por fusion de anfibol.
Modificado de Kay & Mpodozis (2001) y Modificado de Lang y
Baker (2001)



