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RESUMEN.

Las relaciones entre los controles tectono-mag-
maticos y la fertilidad de los Depostios de Por-
fidos de Cobre (DPC), nos lleva a sostener que
existe una concordancia entre el fraccionamiento
de los magmas, su contaminacion y los espacios
generados por sistemas estructurales para la mad-
uracion de un DPC. En el sur peruano, los con-
ocidos porfidos de edad Paleocena comparten
caracteristicas de emplazamiento y edad muy
similares, abarcando una faja estructural asocia-
da al metalotecto Incapuquio-Cincha-Lluta cuyas
caracteristicas, por ser una falla translitosférica
de movimiento dextral, ha creado espacios sufi-
cientes, los cuales son expresiones de jogs estruc-
turales, para el emplazamiento de los DPCs. Por
otro lado, en la misma faja Paleocena al sur en
la serrania de Tacna, se emplaz6 el DPC Chipis-
paya, cuyas caracteristicas geoquimicas y en edad
mas recientes (Miocena), han generado un ya-
cimiento adosado a la faja Paleocena en un con-
texto magmatico asociado a cuerpos intrusivos
fraccionados coetaneos con las secuencias de
las unidades piroclasticas de Huaylillas-Tacaza.

PALABRAS CLAVE: Depositos de Porfidos de
Cobre, fertilidad del magma, sistemas transpre-
Sivos.

ABSTRACT. The relationships between the tec-
tono-magmatic controls and the fertility of the
Porphyry Copper Deposits (PCD), lead us to the

existence of a concordance between the fraction-
ation of the magmas, the contamination and the
spaces generated by structural systems for the
maturation of a PCD. At southern Peru, the known
episodes of Paleocene age shared very similar em-
placement and age characteristics, that includes a
structural belt associated to the Incapuquio-Cin-
cha-Lluta metalotect, whose characteristics, for
being a fault of dextral movement, has created suf-
ficient spaces, which are expressions of structural
jogs, for the emplacement of the PCDs. On the
other hand, in the same Paleocene belt to the south
in the mountain range of Tacna, the Chipispaya
PDC was emplaced, whose geochemical charac-
teristics and more recent age (Miocene), have gen-
erated a deposit attached to the Paleocene belt in a
magmatic context associated to fractionated intru-
sive bodies contemporaneous with the sequences
of the pyroclastic units of Huaylillas-Tacaza.

KEY WORDS: Porphyry Copper Deposits, mag-
ma fertility, transpresive systems.

MAGMAGENESIS
PORFIRITICOS

DE LOS SISTEMAS

Todos los arcos magmaticos estan ligados a pro-
cesos tectonicos en una margen convergente (Vi-
gneresse, 1995a). Durante el Jurasico inferior a
medio para el sur del Peru, existian fuerzas ten-
sionales que originaron un ambiente de back-arc
(extension). Por lo tanto, antes de la convergen-
cia compresional, existia un régimen extensional,
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siendo esto negativo para la formacion de DPC
durante el Jurasico inferior a medio, debido a este
sistema permitia que los fluidos y volatiles (sulfu-
ros) magmaticos originados en la zona de MASH
sean liberados por el volcanismo, impidiendo una
maduracion en la camara magmatica, y también se
generaron intrusiones igneas estériles (arco insu-
lar). Es por ello que atin no se conoce yacimiento
alguno durante ese periodo.

A partir del Jurésico superior, el régimen tectonico
de subduccion entra en una etapa de convergencia
oblicua. Esto origina un sistema de compresion y
el cierre de la cuenca back-arc. Es justamente en
este lapso de tiempo que se emplazan los cuerpos
subvolcanicos tardios en la faja costanera aso-
ciados a la Formacion Guaneros y que albergan
un DPC. Se interpreta que después del régimen
extensional del Jurdsico medio (Calloviano) el
régimen tectonico fue transpresivo y comenzo a
madurar un complejo sistema de MASH en la base
de la corteza continental, durante un minimo de 10
Ma, requiriendo un angulo y velocidad constante,
para generar las condiciones de un DPC.

La alineacion de estos cuerpos mineralizantes
tardios en direccion NO-SE, refleja que la zona
de MASH ocurria en una franja estrecha y a una
profundidad de 100 Km (deshidratacion de la
transicion esquistos azules-eclogita), pero lin-
ealmente extensa. Estos fluidos menos densos y
diferenciados se emplazaron a lo largo de zonas
de debilidad estructural. Para el Cretaceo inferior,
la cuenca marina del Calloviano practicamente no
existia, las secuencias superiores de la Formacion
Guaneros son de ambiente continental (flujos
piroclasticos, areniscas volcanicas etc.), el arco
magmatico naciente se trasladé mas de 50 Km en
direccion oriental y se emplazo a través del SFI
que posiblemente ya era una entidad importante
durante la sedimentacion del Paleozoico tardio?
El nuevo arco en formacion no tuvo las carac-
teristicas geoquimicas ni las condiciones de es-
tabilidad compresiva necesarias para formar una
zona de MASH favorable para un DPC, al con-
trario, se generd en un ambiente extensivo dado el
intenso magmatismo basico que se observa en las
regiones de Omate y Tacna.

Este magmatismo de arco es conocido como For-
macioén Matalaque. Es a partir del Cretaceo supe-
rior-Paledgeno (100— 50 Ma) que un nuevo arco
se sobreimpone al anterior y cuyas condiciones
tectonicas favorecen la formacioén de los DPCs

econdmicos: unas sucesiones de flujos piroclasti-
cos de composiciones daciticas a rioliticas alta-
mente fraccionadas, poco contaminadas y prove-
nientes de la base de la corteza son generadas en
un régimen de subduccion con direccion N-S. Se
instal6 un sistema transpresivo, con subduccion y
velocidad constante, y que madur6 una zona estre-
cha y alineada de MASH por mas de 35 Ma. Los
ultimos eventos magmaticos (65 Ma) fueron los
que trajeron la mineralizacion final.

Varias de estas zonas de debilidad estan asociadas
a importantes yacimientos de pdrfidos de Cu-Mo
como: Cerro verde, Chapi, Los Calatos, Cuajone,
Quellaveco, Toquepala, asi como a anomalias
hidrotermales y prospectos: Huaracane, Yarito,
Huacanane Grande, Ilabaya etc. Al parecer los
pérfidos de Cu-Mo emplazados en la costa sobre
terrenos Jurasicos también estan asociados a este
tipo de estructuras transcurrentes, justamente los
proyecto Tia Maria y La Tapada se encuentran
proximos al fallamiento dextral del Fiscal. Los
lineamientos de direccion NO-SE se comportan
como debilidades estructurales, desplazando cu-
erpos anomalos magnéticamente y similares a los
movimientos dextrales o siniestrales del SFI. Por
otro lado existen lineamientos con direccion N
50-70° (Anti-andinas) que son cortados y despla-
zados por los primeros y que son aparentemente
similares en direccion (N 120-130°) a los estudia-
dos en Chile por Salfity (1985).

FERTILIDAD DE LOS PORFIDOS DE
COBRE

Entre los parametros geoquimicos y tectonicos
que controlan la fertilidad de un sistema porfiriti-
co estan: contenido de agua/volatiles del siste-
ma, estado de oxidacion del magma, cufia man-
télica astenosférica metasomatizada por fluidos
derivados del slab subductante, variaciones del
espesor cortical, entre otros. La hidratacion del
sistema es considerada la caracteristica de mayor
importancia (Richards, 2011). El engrosamien-
to cortical también ha sido propuesto como otro
factor critico en la generacion de magmas fértiles.
Este engrosamiento cortical no es aplicable para
el caso de los porfidos Jurasicos Tia Maria y La
Tapada. Por ello en este caso la condicion critica
para la generacion de estos DPC es el alto con-
tenido de agua del magma. Analizamos indirect-
amente la hidratacion del magma para todos los
sistemas magmaticos mencionados anteriormente
(Figura 1).
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Figura 1.- LaN/YbN vs Eu/Eu* para las unidades intrusivas y volcanicas relacionadas a
mineralizacion de porfidos de Cu (-Mo, Au) desde el Jurasico hasta el Mioceno. El rango
de anomalia de Euy LaN/YbN para los porfidos Paledogenos-Neogenos en Chile corre-

Observamos que la Superunidad Punta Coles esta
marcadamente mas hidratada relativamente a la
Superunidad Yarabamba y al Grupo Tacaza, debi-
do al mayor fraccionamiento de anfibol (fase min-

ponde a Richards (1999).

eral hidratada). También los porfidos Tia Maria-La

Tapada se encuentran marcadamente mas hidrata-
dos que el resto de unidades igneas para cualquier
otro arco, especialmente La Tapada.

En la Figura 2 podemos observar el engrosamien-
to cortical y las tendencias de fraccionamiento
para estos 2 porfidos, también para las demas uni-
dades igneas de este estudio.

La Tapada sigue una tendencia de corteza delgada
y de magmas provenientes de fusion de anfibol y
cristalizacion fraccionada.

Diagrama para estimar profundidad del Moho de Mantle & Collins (2008) y tendencias del fraccionamiento para las unidades
igneas regionales, incluyendo los porfidos Tia Maria, Los Calatos, Cuajone, Quellaveco, Toquepala, Chipispaya
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Figura 2.- Diagrama para estimar profundidad del Moho de Mantle y Collins (2008) y
tendencias del fraccionamiento para las unidades igneas regionales, incluyendo los por-
fidos Tia Maria, Los Calatos, Cuajone, Quellaveco, Toquepala, Chipispaya
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Los ratios Sr/Y vs Y y LaN/YbN vs YbN tam-
bién han sido sefialados como indicadores de
fraccionamiento de fases hidratadas y de granate.
Valores altos para estos ratios (>20), entre otras
condiciones, generan magmas de composicion
denominada adakitica. Originalmente se propuso
que esta composicion se generaba por fusion del
slab subductante. Sin embargo, diversos estudios
posteriores han demostrado que esta composicion
puede ser generada por diversos procesos distintos
a la fusion del slab. Ademas, estudios de Dreher et
al. (2005), sugieren que la fuente de los metales
asociados con rocas adakiticas es el manto y no la
fusion del slab.

Las adakitas son exclusivamente generadas en
zonas de subduccion donde ocurren fendmenos
tectonicos inusuales, tales como subduccion de
corteza oceanica joven, inicio de subduccion,
colision, desprendimiento del slab y disminucion
del angulo de subduccion. En el sur del Peru, el

20

arco permanecié estacionario desde 90 hasta 52
Ma paralelo a la fosa, actualmente a 150-200 km
de la fosa (Noury et al., 2017).

La actividad volcénica disminuy6 entre 62 y 52
Ma (Quang et al., 2005), lo que puede interpre-
tarse como el inicio de una subduccion casi hor-
izontal (esta transicion hacia un régimen mas
compresivo puede haber generado la mineral-
izacion de los porfidos de cobre conocidos en el
sur del Perti), migré alrededor de 150 km hacia
el noreste hace 48 Ma generando en profundidad
magmas secos y volcanismo menos extenso, y se
ensancho entre 45 y 30 Ma, migrando de regreso
hacia el suroeste hace alrededor de 30 Ma y pro-
dujo grandes volumenes de ignimbritas (debido al
engrosamiento de la cufia mantélica bajo el arco),
indicando aumento del angulo de subduccion
(Mamani et al., 2010).

Mediante el siguiente diagrama podemos distin-
guir estas composiciones:
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Figura 3.- Diagrama Sr/Y vs Y discriminante de Adakitas/ Rocas de arco normales. Campos de ada-
kita y rocas de arco tomados de Defant et al. (2002) y Richards y Kerrich (2007).
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CONCLUSIONES

Los magmas hidratados del arco Jurasico superior
permitieron la generacion de depdsitos en el con-
texto de corteza delgada.

El metalotecto estructural Incapuquio-Cin-
cha-Lluta ha tenido un rol critico en el empla-
zamiento de los porfidos tanto Paleocenos como
Miocénicos (DPC Chipispaya).

La firma geoquimica adakitica es especialmente
marcada para los porfidos Paleocenos, seguida del
porfido Mioceno Chipispaya y de menor inten-
sidad para los porfidos Jurasicos Tia Maria y La
Tapada.
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