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RESUMEN

Rocas magmaticas Silurico-Devonicas del Batolito de San Nicolas, Jurdsico
medio de la Formacién Rio Grande, Cretacico inferior-medio del Grupo Casma y
Batolito de la Costa, se exponen en el area en estudio ubicado en la costa sur
peruana entre Ica y Acari en las franjas metalogenéticas I0CG jurasicas-cretacicas
que albergan depdsitos de clase mundial como Marcona (Fe + Cu), Pampa de Pongo
(Fe = Cu) y Mina Justa (Cu £ Au, Ag), asi como abundantes depdsitos filonianos (Fe-
Cu-Au) de pequefio tonelaje. Se midié una seccién completa de la Formacion Rio
Grande (Aaleniano - Titoniano) con un espesor de 2.8 km dividido en parte inferior y
superior. La parte inferior es de 2 km predominantemente volcanica andesita
baséltica con niveles restringidos de calizas y la parte superior comprende 800 m de
una secuencia predominantemente carbonatada y silicoclastica con niveles de lava

andesita.

Se realiz6 estudios de petrografia y petromineralogia con difraccion de rayos
X, para complementar el estudio de la litogeoquimica llevado a cabo en las rocas
magmaticas del Batolito de San Nicolas (granitoides), Formacion Rio Grande
(andesitas basalticas), Grupo Casma (andesitas basalticas) y Batolito de la Costa
(granitoides). La litogeoquimica de los magmatismos estudiados indican magmas
calcoalcalinos, medio-alto K, metaluminicos predominantes, del tipo transicional arco
de isla (San Nicolas, Rio Grande y Casma) hacia arco continental (Batolito de la

Costa) en un marco tectonico de subduccion.

Utilizando Sr/Y se hall6 que el espesor promedio de la corteza para el jurasico-

cretacico (Rio Grande-Casma) es de 31 Km debido a una importante extension



cortical con cuencas tipo rift que acompafaba la subduccion en el inicio del ciclo
andino. Asi mismo, el origen de fuentes magmaticos, indica que los Batolitos de San
Nicolas y de la Costa provienen de fundidos con alto K, mientras que el magmatismo
de Rio Grande y Casma proviene de rocas maficas de bajo y alto Ky con un escaso

origen de metasedimentos.

Se registraron 23 anomalias tipo IOCG (presentan asociaciones entre Fe, Cu,
Au, Ag, Mo, V, Co, U o REE) que se relacionan al magmatismo de Rio Grande y
Casma, los cuales son afines a Fe-Cu-Au y Cu-Au principalmente, mientras que los
Batolitos de San Nicolas y de la Costa no presentan filiacibn a metales. Sin embargo,
el Batolito de la Costa ha contribuido a la mineralizacion ya sea como un motor
térmico para circular fluidos en las rocas hospedantes o como fluido formador directo

de minerales fuente.

Palabras Claves: IOCG, jurasico, cretacico, Rio Grande, Casma, litogeoquimica.



ABSTRACT

Silurian-Devonian magmatic rocks of the San Nicolas Batholith, middle
Jurassic of the Rio Grande Formation, lower-middle Cretaceous of the Casma Group
and Batholith of the Coast, are exposed in the study area located on the southern
Peruvian coast between Ica and Acari in the Jurassic-Cretaceous I0CG
metallogenetic belts that host world-class deposits such as Marcona (Fe + Cu),
Pampa de Pongo (Fe + Cu) and Mina Justa (Cu + Au, Ag), as well as abundant
Filonian deposits (Fe-Cu- Au) of small tonnage. A complete section of the Rio Grande
Formation (Aalenian - Tithonian) with a thickness of 2.8 km divided into upper and
lower parts was measured. The lower part is 2 km predominantly volcanic andesite
basaltic with restricted levels of limestone and the upper part comprises 800 m of a

predominantly carbonate and silicoclastic sequence with andesite lava levels.

Petrographic and petromineralogical studies with x-ray diffraction were carried
out to complement the lithogeochemical study carried out in the magmatic rocks of
the San Nicolas Batholith (granitoids), Rio Grande Formation (basaltic andesites),
Casma Group (basaltic andesites) and Coastal Batholith (granitoids). The
lithogeochemistry of the studied magmatisms indicate calcoalkaline magmas,
medium-high K, predominantly metalluminic, of the transitional island arc type (San
Nicolas, Rio Grande and Casma) towards a continental arc (Coastal Batholith) in a

subduction tectonic framework.

Using Sr/Y it was found that the average thickness of the crust for the Jurassic-
Cretaceous (Rio Grande-Casma) is 31 km due to an important crustal extension with
rift-type basins that accompanied the subduction at the beginning of the Andean cycle.

Likewise, the origin of magmatic sources indicates that the Batholiths of San Nicolas



Vi

and of the Coast come from melts with high K, while the magmatism of Rio Grande
and Casma come from mafic rocks of low and high K and with little origin. of

metasediments.

23 10CG type anomalies were recorded (they present associations between
Fe, Cu, Au, Ag, Mo, V, Co, U or REE) that are related to the magmatism of Rio Grande
and Casma, which are related to Fe-Cu-Au and Cu-Au mainly, while the Batholiths of
San Nicolas and of the Coast do not show affiliation to metals. However, the Coastal
Batholith has contributed to mineralization either as a heat engine to circulate fluids

in the host rocks or as a direct source mineral-forming fluid.

Keywords: IOCG, Jurassic, Cretaceous, Rio Grande, Casma, lithogeochemistry.
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PROLOGO

El objetivo de la investigacion en curso fue desarrollar un analisis litogeoquimico de

rocas magmaticas para determinar su relaciéon con los depositos I0CG.

El contenido se ha estructurado en seis capitulos, descritos a continuacion:

En el capitulo |, se describen las generalidades, la problematica a partir del cual se

describe el objeto de estudio y los antecedentes investigativos.

En el capitulo Il, se establece la hip6tesis del presente trabajo de investigaciéon y la

respectiva identificacion de las variables de estudio.

En el capitulo 1ll, se presenta las bases tedricas y el marco conceptual, describiendo

los trabajos realizados en la zona de estudio.

En el capitulo IV, se describe la metodologia de investigacion que es empleada en el
presente trabajo de suficiencia, detallando el tipo de investigacion, la unidad de

andalisis y la matriz de consistencia.

En el capitulo V, se explica el desarrollo del trabajo que abarca desde la recopilacion

de la informacidn, procesamiento y el posterior andlisis de ésta.

En el capitulo VI, se describe y analiza los resultados de las 23 anomalias IOCG
halladas. Se relaciona las anomalias con las estructuras y magmatismo para
determinar el control de la mineralizacion. Se analiza la posible fuente de
mineralizacién y se valida la hipétesis planteada. Finalmente se enuncian las

conclusiones y recomendaciones del presente trabajo de suficiencia.



CAPITULO |

INTRUDUCCION

11 GENERALIDADES

Los Andes centrales de Perd, se encuentran en el borde occidental de la placa
Sudamericana (Jaillard et al., 2000). Son considerados como un cinturén orogénico
asociado a la subduccién de la placa oceanica debajo del margen continental el cual
produce un magmatismo principalmente de afinidad calco-alcalina (Soler y
Bonhomme, 1990), ademas del establecimiento de un arco volcénico continental

marginal (James, 1971; Pitcher, 1978).

Los arcos magmaticos en el Pert han estado activos desde hace ~550 Ma
(Cawood, 2005; Boekhout et al., 2012). Sin embargo, la cadena andina actual se
formo principalmente durante el Terciario en la margen continental por subduccion

(Jaillard, 1994).

Gran parte del margen de Sudamérica fue afectado por una tecténica de
extension durante el jurasico tardio y cretacico temprano, y como resultado de ello,
se generaron rocas igneas de naturaleza poco evolucionadas en un marco de intra-

arco (Ramos et al., 2012).



El area de estudio se ubica entre los poblados Ica, Marcona y Acari.
morfoestructuralmente comprende la margen de la zona costera, Cordillera de la Costa
y el inicio del flanco oeste de la Cordillera Occidental, enmarcado espacialmente en la
cuenca de antearco miocénica de Pisco, la cual es paralela a la direccidn de los andes

peruanos.

Los afloramientos representativos del magmatismo, consisten en rocas
plutonicas del Batolito Paleozoico de San Nicolas, rocas volcanicas sedimentarias
jurdsicas de la formacion Rio Grande, rocas volcanicas sedimentarias cretacicas del
Grupo Casma y rocas pluténicas cretécicas del Batolito de la Costa (Figura 1.1),

formando una franja de orientacién noroeste a sureste.

Asi mismo la distribucién de las unidades litolégicas muestra una polaridad,
con las rocas mas antiguas ubicadas hacia el oeste y las mas jévenes hacia el este.
Los depdsitos tipo Iron Oxide Copper Gold (IOCG) inicialmente definido por Hitzman
et al., (1992) y que comUnmente presenta abundantes 6xidos de hierro mayor al 10%
de magnetita o hematita, tienen contenidos de Cu (Au) con leyes econdmicas (Williams

et al., 2005), afloran en el area en estudio.

Estos depésitos se encuentran ampliamente distribuidos a través del espacio
y tiempo geolégico que se expone desde el Arcaico hasta el Fanerozoico y presentan
ocurrencias en todos los continentes (Figura 1.2) excepto en la Antartida (Barton,
2014), habiendo surgido como uno de los principales blancos de exploracion minera

en los Andes Centrales en las Ultimas dos décadas (Chen et al., 2013).
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Figura 1.1 Magmatismo del area en estudio. A. Magmatismo Paleozoico. B.
Afloramientos del Jurasico. C. Afloramientos del Cretacico. D. Magmatismo
del Batolito de la Costa.

Fuente: Datos tomados de GEOCATMIN (2022).

Estos depositos son de interés econdmico debido a sus cantidades variables

de Cu, Au, Ag, Mo, REE, P, U, Co, V entre otros (Chiaradia et al., 2006; Barton 2014).
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Figura 1.2 Distribucion geogréafica mundial de las provincias de IOCG. Algunos
depésitos seleccionados en todo el mundo, enfocado en el Cu econémico.

Fuente: Zhu (2016). “Gold in iron oxide copper—gold deposits”.

Existen yacimientos metalicos de clase mundial en la zona en estudio, cuyas
edades son mesozoicas, como la mina Marcona del jurasico medio con 1.9 Gt @
55.4% Fe y 0.12% Cu, Mina Justa del cretacico medio 346.6 Mt @ 0.71% Cu, 15 g/t
Agy 0.12 g/t Au (Chen et al., 2010) y Pampa de Pongo del cretacico superior >3 Gt
@ 40% Fe, 0.1% Cuy 0.1 g/t Au (Calvo et al., 2013). Asi como yacimientos vetiformes
de menores tamafios de Au y Cu con contenidos de Fe relacionados al magmatismo

cretacico (Figura 1.3. A).

La investigacién esta enfocada principalmente en el magmatismo entre el
limite jurdsico-cretacico y sus implicancias en la mineralizacién econdmica,
caracterizacion del magmatismo regional y generacion de guias de exploracion

geoldgica, que aporten en el descubrimiento de nuevos yacimientos minerales.

Los procesos hidrotermales y magmaticos tardios, que finalmente son una
parte importante que controlan la formacién de depésitos mineralizados, no son

considerados en este estudio. Las herramientas base para el presente estudio, son



la sintesis y analisis bibliografico, la petromineralogia, data geoquimica compilada y
nueva, geologia estructural, la estratigrafia registrada en terreno y el andlisis de la

informacion mediante mapas y diagramas esquematicos interpretativos.
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Figura 1.3 Mapa de yacimientos IOCG en la zona costera. A. Ubicacion de los
yacimientos IOCG en Chile y Pera en sus respectivas franjas metalogénicas. B.
Cuencas que abarcan los depdsitos I0CG.

Fuente: Chen et al., (2013). “Mesozoic Iron Oxide Copper-Gold Mineralization in
the Central Andes and the Gondwana Supercontinent Breakup”.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El Perd presenta evidencias importantes de caracteristicas geolégicas
favorables a lo largo de todo su territorio, el cual concentra diversos tipos de

yacimientos minerales, sin embargo, segun Mucho (2019), solo se ha explorado



alrededor del 20% del potencial geoldgico a nivel nacional, por eso esta pendiente

arduo trabajo en ese aspecto.

Los depdésitos llamados Iron Oxide Copper Gold (IOCG), coexisten con
minerales de Cu, Fe, Auy se forman debido a sistemas magmaticos y/o hidrotermales
con un fuerte control estructural, que ocurren de formas muy diversas: vetas, brechas

hidrotermales, mantos, skarn o una combinacién de ellos (Sillitoe, 2003).

Esta génesis de los depdsitos IOCG antes descrita cumplen los requisitos
para formarse en gran cantidad en el Perl especialmente en la costa peruana, sin
embargo, los depdsitos IOCG en el pais son escasos y no estan desarrollados como

por ejemplo en Chile (Figura 1.3. A, B) y otras partes del mundo (Figura 1.2).

Los depésitos IOCG corresponde a un amplio grupo de depdsitos minerales
caracterizados principalmente por una abundante presencia de magnetita y/o
hematita (especularita) y estan reconocidos en la Cordillera de la Costa del norte de

Chile y sur del Peru.

Segun Tornos (2014), es uno de los estilos de mineralizacibn mas
desconaocidos y controvertidos, a pesar de que la asociacion de 6xidos de hierro con

sulfuros de cobre y oro se corresponden a muchos estilos de mineralizacién.

Los depésitos asociados a Fe-Cu-Au son escasos en Perq, la mina Marcona
era la Unica mina en produccién empezé hace mas de 20 afos, cuyo metal principal
de beneficio es el Fe, aunque con contenidos de cobre no econémico. Ultimamente
en 2021 empezé a operar Mina Justa cuyo metal principal de beneficio es el Cu, cuyo

nivel de produccién corresponde a la mediana mineria (Energiminas, 2021).

Tener una sola mina tipo IOCG que produzca cobre no es suficiente para

cubrir la creciente demanda exterior por este metal, y es conocido que Peru presenta



un gran potencial en mineria a nivel mundial sobre todo en la costa peruana que esta
sub explorada en referencia a los depdsitos IOCG. Es por este motivo que es
necesario aumentar los conocimientos geolégicos enfocados en la exploracion
minera para encontrar nuevos depoésitos de Cu-Fe-Au y asi cubrir la intensa demanda

de la industria minera.

La composicidn quimica de la mineralizacion define poblaciones de IOCG, los
cuales son de interés econdmico debido a sus cantidades variables de Cu, REE, P,
U, Ag, Co entre otros (Barton 2014), justamente estos elementos complementarios
no se han explorado masivamente solo puntualmente en el territorio peruano,
teniendo la costa sur del pais las condiciones por ejemplo para explorar por tierras
raras, cobalto o uranio, como en otras areas del planeta con zonas de subduccion,
debido a que los elementos mencionados se exponen como accesorios en los
depdsitos IOCG en el mundo, sin embargo, no se observa exploracion enfocada en

el pais a la fecha.

El estudio de los depdsitos IOCG a nivel mundial ha permitido conocer mejor
la geologia que presentan estos yacimientos, las asociaciones de minerales de
alteracion, la presencia de elementos multiples y un marcado control estructural
(Barton y Johnson, 2004). Sin embargo, alin no se conoce bien cual es el origen y
cuales son los procesos de deformacién regional y distrital que ocurren durante la

formacioén de este tipo de yacimientos. Castellon (2017).

En general hay escasez de informacion de depdsitos IOCG en el pais, y a
nivel mundial recién estan siendo difundido los nuevos conocimientos de estos
yacimientos, por lo que una caracterizacion geoquimica de las rocas magmaticas

ayudaria a una mejor comprensién de estos tipos de depdsitos en la zona de trabajo.



Por lo tanto, la Formulacién del Problema, de la presente investigacion es:
¢En qué medida el actual limitado potencial geoldgico explorado es debido a la
inadecuada relacion de la litogeoquimica de rocas magmaticas con los depdsitos

minerales tipo IOCG?

1.3. OBJETIVO DEL ESTUDIO

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar un andlisis litogeoquimico de rocas magmaticas para determinar

su relacién con los depésitos IOCG.

1.4. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

A continuacién, se describen los antecedentes relacionados al tema de

investigacion, realizados en los ambitos internaciones, nacionales y locales.

1.4.1. Investigaciones Internacionales

Rodriguez-Mustafa, M. et al., (2022), “The Mina Justa Iron Oxide Copper-Gold
(IOCG) Deposit, Peru: Constraints on Metal and Ore Fluid Sources”, indican que los
depdsitos de 6xido de hierro cobre-oro (IOCG) son fuentes importantes de Cu con
abundantes 6xidos de Fe y logran contener Au, Ag, Co, elementos de tierras raras
(REE), U y otros metales como subproductos econémicamente importantes en

algunos depdsitos.

La investigacion geoquimica de la magnetita en el depdsito IOCG Mina Justa
en Perd, las composiciones de elementos trazas, las texturas de la magnetita,
estimaciones de temperatura para la cristalizacion de la magnetita, en conjunto con

los datos isotépicos estables identifican una fuente magmaético-hidrotermal para los
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fluidos minerales que transportan el Fe y el Cu en Mina Justa y excluyen una entrada

significativa de agua metedrica y salmueras de cuenca.

Li, R. & Wang, L. (2022), “External fluid incursion during Cu-mineralization
stage of Mina Justa iron oxide copper-gold (I0OCG) deposit: Evidence from triple sulfur
isotope geochemistry of chalcopyrite”, indican que los fluidos formadores de
minerales IOCG son muy debatidos particularmente, si el fluido externo estuvo
involucrado o no durante la etapa de mineralizacién de Cu es de gran interés e

intenso debate.

Utilizando la geoquimica de isotopos de azufre en el depésito de Mina Justa,
analizando el reemplazo de la calcopirita por pirita temprana, indicé origenes
magmaticos, sin embargo, el analisis de calcopirita sola o con reemplazo minimo de
pirita coexistente indicé una fuente no magmatica, en la cual hay fluido externo

presente en la etapa de mineralizacion de Cu.

Li et al., (2017), “Ore fluid evolution in the giant Marcona Fe-(Cu) deposit,
Pert: Evidence from in-situ sulfur isotope and trace element geochemistry of
sulfides”, determinaron que el depédsito de magnetita IOCG Marcona, es un
importante yacimiento de Fe con mineralizacion sub econémica de Cu y Zn.
Identificaron tres generaciones de sulfuros en las etapas de alteracion/mineralizacion
de Marcona. Magnetita, pirrotita, pirita y calcopirita menor, comenzaron a formarse
en la primera etapa. Los sulfuros en la segunda etapa estan dominados por la

calcopirita y la pirita, mientras que solo la pirita estuvo presente en la tercera etapa.

Los autores realizaron analisis de is6topos de azufre y de elementos traza en
los sulfuros de estas etapas. Los sulfuros de la primera etapa indica un origen

predominantemente magmatico y el sistema de formacién de minerales estaba
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abierto. La pirita de la segunda etapa es rica en Mn, Cu, Ag, Sb, Te, Pb, Biy con una

incursién de agua de mar durante su formacion.

El enriquecimiento en la tercera etapa de Mn, Se, Sh, Te, Tly Pb, sugiere que
la pirita se ha formado por reduccion de sulfato asociada con materiales organicos.
Los autores en mencién proponen que los fluidos formadores de minerales de la
primera etapa son inicialmente magmaticos con participacién externa (por ejemplo,
agua de mar) al final, donde los fluidos de la segunda etapa sean principalmente

exoticos.

Los fluidos externos, junto con la materia organica, logran haber contribuido
a los fluidos formadores de minerales de la tercera etapa, lo que indica un fluido

complejo.

1.4.2. Investigaciones Nacionales

Valencia et al., (2020), “Magmatismo Jurasico - Cretaceo y su relacion con los
yacimientos tipo IOCG y pérfidos entre Ica y Tacna. Bloque norte”, determinaron en
el sector de Cobrepampa, una diferenciacién por fraccionamiento sin contaminacion,
mientras que, en el sector de Hierro Acari, magmas marcadamente mas primitivos,

gue provienen de rocas mas basicas, en una corteza delgada.

El andlisis de los elementos traza de los intrusivos indican, subduccién en un
arco primitivo y de contaminacion cortical, con diferenciacién por cristalizacion
fraccionada, en especial para los intrusivos y volcanicos hospedantes de depdsitos

de IOCG.

Para los intrusivos relacionados a vetas, se observa una tendencia mas
diferenciada, con fraccionamiento de plagioclasas, indicando una evolucién del

magmatismo en reservorios de la corteza superior. Los intrusivos con
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fraccionamiento marcado estan en Marcona y son mas pobres como en Hierro Acari.
Ademas, hay intrusivos que muestran influencia de metasomatismo de la cufa

mantélica, como en Hierro Acari.

Es asi que, el metasomatismo de la cufia y la hidratacion del magmatismo
son los factores mas importantes en los procesos de enriquecimiento de estas
fuentes de elementos, todo en una corteza mas delgada. La evolucién del
magmatismo es controlada por fusiéon de anfibol y cristalizacién fraccionada, lo cual
es acorde a una corteza que evoluciona en el tiempo, de un espesor delgado a una

moderado.

Valencia et al., (2018), “Cobrepampa: caracteristicas metalogenéticas de un
yacimiento mineral IOCG”, determinaron que el yacimiento Cobrepampa ubicado en
Acari, es un importante depoésito IOCG con alto contenido de Cu y Fe secundario en
vetas con sobreimposicién hidrotermal. El yacimiento se emplaza en rocas plutdnicas
relacionado al evento magmatico super unidad Linga, que presenta una fuerte
mineralizacion en Cu y alteracion ligada a propilitizacion y débil feldespatizacion

potasica en venillas milimétricas.

La mineralizacion esta contenida en 6xidos crisocola, malaquita, hematita y
cuprita, con mixtos bornita, calcosita, covelita, calcopirita y sulfuros hipégenos
calcopirita y pirita. El intrusivo que alberga a los depdsitos IOCG Cobrepampa es de
caracter predominantemente calcoalcalino con alto K 'y corresponde al de subduccién
de arco con magmatismo primitivo, con fraccionamiento de feldespatos en corteza

superior con un ascenso mediante sistemas de fallas corticales.

Contreras et al., (2014), “Geoquimica y petrografia del magmatismo del

distrito minero de Marcona y su relacion con la mineralizacion de los depositos de
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tipo IOCG-skarn”, determinaron con escazas muestras de roca extraidas en
superficie que los elementos mayores de las rocas del Batolito de San Nicolas
corresponden a la serie calco-alcalina con alto contenido de K. Las riodacitas Rio
Grande y las andesitas Tunga corresponden a la serie shoshonitica con alto
contenido de K. Los sills microdioriticos son calco-alcalinas con un contenido medio

de K.

Las rocas del Batolito de la Costa representarian tres eventos magmaticos de
diorita: serie calco-alcalina con alto K, serie calcoalcalina con un contenido medio de
Ky una serie toleitica, con bajo contenido de K. El contexto geodindmico indica que
todas las muestras corresponden al campo de rocas formadas en un arco magmatico

de subduccién, lo que implica que los granitoides asociados son de tipo |.

Las muestras de cuarzo monzodiorita correspondientes al Batolito de la Costa
se asocian a Fe-Cu-Au, lo que indicaria que estan asociadas a la mineralizacion de
Pampa de Pongo. Las muestras de cuarzo monzodiorita se asocian a Cu-Au, lo que
indicaria que estan asociadas a la mineralizacion de Cu de Mina Justa. Y las
muestras correspondientes a dioritas se ubican fuera del campo de asociaciones

metalicas.

Ccallo et al., (2013), “Petrogénesis de las rocas intrusivas del Grupo Casma
(145-105 Ma) en el segmento Acari—-San Juan de Marcona”, determinaron que los
depésitos tipo IOCG estén relacionados a diferentes facies de dioritas. Estas dioritas

se formaron durante la actividad del arco magmatico Casma.

Las dioritas Acari y Huaricangana son calcoalcalinas y con alto contenido de
Fe. El andlisis de las tierras raras se observa una pendiente suave y empobrecimiento

de Eu, sin embargo, para las dioritas Huaricangana se observa una pendiente
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pronunciada, debido a las bajas concentraciones de tierras raras pesadas. Esto
indicaria que las dioritas derivan de fuentes de magma diferentes, ademas que la
diorita Acari posee mas contenido de agua. Las dioritas confirman la relacién

genética entre estos intrusivos y los depdsitos de IOCG.

La abundancia de los minerales opacos (6xidos de Fe) esta mas relacionada
a cumulos de clinopiroxenos y ortopiroxenos y se da principalmente en los intrusivos
de Huaricangana. Las dioritas del Grupo Casma (Acari, Huaricangana, y Pampa de

Pongo) estan relacionadas genéticamente a los yacimientos de tipo I0CG.



2.1

2.2

CAPITULO I

HIPOTESIS Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

HIPOTESIS

Un adecuado andlisis litogeoquimico de rocas magmaticas permitira

determinar su relacion con los depdsitos lon Oxide Copper Gold (IOCG).

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

2.2.1 Variable Independiente (Vi)

Andlisis litogeoquimico de rocas magmaticas.

2.2.2 Variable Dependiente (Vd)

Relacion con los depdsitos Iron Oxide Copper Gold (I0OCG).

2.2.3 Indicadores

Valores geoquimicos de rocas magmaticas.



CAPITULO 1l

MARCOS TEORICO Y CONCEPTUAL

3.1 MARCO TEORICO

3.1.1 Caracteristicas de Yacimientos Tipo IOCG

Sillitoe (2003) en su trabajo de investigacion “Iron oxide-copper-gold deposits:
an Andean view”, define los yacimientos Iron Oxide Copper Gold (I0OCG) que se
ubican entre el sur de Peru y el norte de Chile (Figura 3.1. A), en el cual coexisten
minerales de Cu, Fe y Au y se forman debido a sistemas magmaticos y/o

hidrotermales con un fuerte control estructural (Figura 3.1. B).

Los depdésitos grandes son mixtos, en el sentido de incluir varios estilos de
mineralizacién estrechamente espaciados, y estan ubicados en éareas de alta

permeabilidad estructural y litolégica.

Brechas tipo vetas y mantos tienden a ocurrir a paleo profundidades
relativamente poco profundasy, por lo tanto, estan tipicamente confinados a paredes
de rocas volcanicas. El sistema IOCG presenta una extensa zona de cobertura con

alteracion feldespéatica pervasiva con pirita.
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Estos yacimientos ocurren de formas muy diversas: vetas, brechas
hidrotermales, mantos, skarn o una combinacion de ellos. Las vetas tienden a ocurrir

alojadas en rocas plutonicas dioriticas (Figura 3.2. A).

\ Cuenca

Cafiete

S Monterosas)

Figura 3.1 Depdsitos IOCG en la cuenca Cafiete. A. Ubicaciones de depdésitos
IOCG ricos en Cu, Principales depdsitos de hierro y depdsitos de Cu-Ag tipo manto
en Peru y Chile. B. Mapa geolégico simplificado del cinturon de mineralizacion
IOCG del centro-sur de Peru.

Fuente: Chen et al., (2010). Evolution of the Giant Marcona-Mina Justa Iron Oxide-
Copper-Gold District, South-Central Peru.

La mineralizacion de los IOCG consiste en general de magnetita, hematita,
calcopirita, pirita y bornita, con una zonacién de calcopirita - magnetita en las zonas
mas profundas y bornita - hematita en las mas superficiales; ademas también la
uraninita, niquelina, arsenopirita, pirrotina, cobaltita y molibdenita como minerales

subordinados a este tipo de deposito.
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Acerca de las asociaciones minerales de alteracion, los IOCG presentan
alteracion soédico célcica (actinolita, albita, magnetita); sericitica (sericita, clorita,
hematita); potasica (feldespato potasico, biotita) y silicea, ademas de minerales como

cuarzo, calcita, apatito y con menor frecuencia granate y piroxeno (Figura 3.2. B).

A PALEOSUPERFICIE B

—_— . e——
i’ ~ i .

- - ~ ¢
- ~ \

.
” -~ ' N -~ ' -
A i - -t
1 . 1 -~
~  Alteracin feldespatica pervasiva en Intrusién Dioritica
= _ rocas volcinicas [silificifacién, senicita ~
¥ alteracién argilica avanzada) _
.

- E;; de calcita + Ag('?;]

*

N

Brecha tecténica
/ hidrotermal

Rocas ;etét:e HTmal'll': I
-~ calcareas | clorita- calcopiri

Hematita-
magnetita

Veta de magnetita-actinolita-
apatito-calcopirita{bornita)

=}
@
=
a
2
Z.
=]

Dique mafico:
'3 | diorita. andesita

+

Diorita o Ec Ve a —r X
- a de ma, ita- )
pulton mas ] actinolita-apatito- I B
fﬁlslco (clinopiroxeno) &
1km ,,_.l 50 m

Figura 3.2 Esquema de estilos de depdsitos IOCG en la Costa Cordillera de los
Andes centrales (A). Esquema idealizado de una veta IOCG en la Cordillera de la
Costa mostrando zonacién ascendente prevaleciendo magnetita a hematita, y la
posibilidad de calcita gruesa (£ mineralizacion de plata) en su partes superiores y
magnetita masiva pobre en cobre en profundidad. La zona de hematites muestra
brecha hidrotermal/tectonica (B).

Fuente: Sillitoe, R. (2003). “Iron oxide-copper-gold deposits: an Andean view”.

Las asociaciones minerales de alteracibn comunmente siguen la distribucién
espacial muestra una zonacion superficial de calcita, seguida de magnetita a
hematita; finalmente magnetita asociada con actinolita, apatito y mineralizacién de
sulfuros de cobre (también existe pirita); y en profundidad, magnetita pobre en

minerales de cobre.
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Figura 3.3 Modelo de zonamiento de la alteraciéon IOCG, con depdsitos tipo.
Fuente: Chen (2008). “The Marcona - Mina Justa district, south-central Pera:

implications for the genesis and definition of the iron oxide-copper (-gold) ore
deposit clan”.

La alteracion regional Na-Ca o Na comunmente precede a la mineralizacién,
mientras que la alteracion potasica y la alteracién hidrolitica (sericita-clorita) suelen

ser relacionados con la mineralizacién (Figura 3.3).

3.1.2 Génesis Fluidos de los Depésitos IOCG

Barton, M. (2014) en su trabajo de investigacion “Iron Oxide(—Cu—Au—REE-
P-Ag—U—-Co) Systems”, indica que la fuente de calor generalmente lo proporcionan
los cuerpos igneos y se requiere de fluidos altamente salinos, pobres en azufre y
relativamente oxidados para formar un depdsito econémico. La diversidad geolégica
en contraste con la similitud geoquimica de los sistemas IOCG ha contribuido a

postular modelos genéticos (Figura 3.4) para los fluidos IOCG:
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1) Interaccion magmatico-hidrotermal donde los fluidos acuosos clave son de
origen magmatico.

2) El hidrotermalismo en el cual los fluidos clave son las salmueras no
magmaticas superficiales o de cuenca que circulan por el calor igneo o de la
corteza.

3) Los fluidos hidrotermales metamdérficos se derivan de fuentes distintivas de la
corteza por desvolatilizacion metamdrfica y la interaccion agua-roca en
profundidad.

4) Fundamentalmente magmatico por el cual, el fluido formador de mineral

clave, es una inmiscible fusion de 6xido de hierro con volatiles.

Derivados metamorficos

Derivados del magma Derivados de la superficie o cuencas

+ Aguas derivadas Salmueras derivadas
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Figura 3.4 Génesis para sistemas I0CG ilustrando fuentes de fluidos. Recorridos
del flujo hidrotermal, y distribucién de alteraciones y menas.

— Cpy/Bn £Hm/Mt +Py — Ser(Mu)/Chl + Qz + Hm — Biot/Kfsp +Mt/Hm +Act/Cpx

alteracién Na(Ca)
— Na plag/Scap + Cpx/Act/Chl

alteracion K (tipo 1)
— Kfsp + Hm (Biot + Mt)

Mineralizacion 6xidos de Fe
— Mt(+Ap)/Hm +Py +Cpy

Fuente: Barton, M. (2014). “Iron Oxide(—Cu—Au—REE-P-Ag-U—-Co) Systems”.

Otra posibilidad, es que algunas ocurrencias representan la superposicién
fortuita de mineralizacion Cu-Au mas antiguo, en rocas con alto contenido de hierro

genéticamente no relacionadas.
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En los modelos hidrotermales, la participacion de un segundo fluido (cerca de
la superficie) llegue a mezclarse con un fluido de origen més profundo o de una
sobreimpresion posterior; en muchos casos, este segundo liquido es necesario para
suministrar azufre para la formacién de minerales y también introducir algunos

metales.

3.1.3 Etapas de Mineralizacion IOCG en sur del Peru

Chen et al., (2013) en su trabajo de investigacion “Mesozoic Iron Oxide
Copper-Gold Mineralization in the Central Andes and the Gondwana Supercontinent
Breakup” indican que los depésitos mesozoicos en el cinturon IOCG costero del sur
de Peruy el norte de Chile se formaron principalmente durante Jurasico Medio-Tardio
y Cretacico Inferior encontrandose en cuencas de rift del margen continental que
registran una fase importante de extensién que acompafia a la subduccién a lo largo

del margen occidental de Gondwana.

Es asi que, la evolucion tectonica mesozoica de los Andes centrales desde la
fase inicial de la mineralizacion IOCG se divide en lo siguiente: el periodo Tethyan
(165 —155 Ma) (Figura 3.5 A); el periodo del Atlantico Sur (145-135 Ma) (Figura 3.5

B) y el Periodo del Pacifico (120-100 Ma) (Figura 3.5 C).

La mineralizacion del IOCG de los Andes centrales se inicid en el Jurasico
Medio (165-155 Ma), asociado con la subduccién de alto angulo de la placa Phoenix

y coetaneo con la etapa temprana de la ruptura de Gondwana.

Luego de una etapa tectonomagmatica relativamente débil (135-120 Ma), el
pico en los depdsitos IOCG del Mesozoico ocurrié durante la inversion de las cuencas
extensionales (120-100 Ma), correspondientes a la separacion definitiva de las

placas tecténicas africana y sudamericana.
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Figura 3.5 Evolucion tectonomagmatica de las subprovincias metalogénicas del
Mesozoico en los Andes Centrales (A). El periodo Tetiano (165-155 Ma); B. El
periodo del Atlantico Sur (145-135 Ma); C. El periodo del Pacifico (120-100 Ma).

Fuente: Chen et al., (2013). “Mesozoic Iron Oxide Copper-Gold Mineralization in
the Central Andes and the Gondwana Supercontinent Breakup”.

3.1.4 Geoquimica de los Anélisis de Roca Total

Rollinson, H. (1993) en su libro “Using Geochemical Data: Evaluation,
Presentation, Interpretation”, describe que la petrologia es la sintesis de la
composicion de la corteza terrestre y el manto superior reflejada en sus rocas, por lo
que el estudio de los minerales petrograficos formadores de rocas es indispensable

y punto de partida para lograr el razonamiento petrogenético.

Estos conceptos son complementados con la petrologia sintetizada en el

concepto de diferenciacién y asimilacibn magmatica, para definir los sistemas de

cristalizacion.
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Se toma como herramienta a la geoquimica, con la utilizacion de conceptos
fundamentales en diagramas de variacion y graficos que desembocan en el concepto
y clasificacion de series magmaticas a través de su composicién quimica y su
significado y la relacion de los cuerpos igneos y magmas relacionados con la
tectonica global. Por conveniencia los elementos son separados en mayores,

menores y traza. Los limites entre los grupos son arbitrarios, pero los mas aceptados

son:
v Elementos mayores = > 1.0% peso

v Elementos menores = 0.1 — 1.0% peso
v Elementos traza = < 0.1% peso

- Elementos mayores

Se les denominan elementos mayores porque estan presentes en altas
concentraciones y controlan en gran medida la cristalizacion de los minerales
petrogenéticos en las rocas a partir de fundidos. Son los elementos quimicos que
predominan en cualquier analisis de rocas, estos son: Si, Al, Fe, Mn, Ca, Na, K, P, Ti

y Sus concentraciones estan expresadas como 0xidos en porcentaje de peso (%).

Las determinaciones de los elementos mayores estan hechas soélo para
cationes y se asume que ellos estan acompafiados por una apreciable cantidad de
oxigeno. Asi la suma de los éxidos de los elementos mayores totalizara cerca del
100%. Los volatiles tales como el H20, CO2, S estan normalmente incluidas en los

analisis de los elementos mayores asimismo las pérdidas por ignicién.

El hierro es determinado como FeO y Fe203, pero algunas veces se le
expresa como «hierro total» o como FeO total y Fe203 total para ello se efectia una

conversion mediante un coeficiente 1,1113. Para que los datos de los elementos
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mayores se puedan graficar, es necesario recalcular dichos datos sin tener en cuenta
los fluidos y volatiles, hay que descontar los valores de H20, CO2 y pérdidas por

ignicioén.

- Elementos menores

ComuUnmente se presentan en concentraciones de 0.1% a 1.0% peso y
sustituyen a algunos elementos en los minerales principales, por ejemplo, el Mn
sustituye al Fe o al Mg en los minerales maficos. Si estan en concentraciones
suficientemente altas se formara minerales independientes, que se denominan
petroldgicamente como minerales accesorios. Si hay suficiente Zr se forma zircén o
si hay suficiente P se forma apatito y si hay suficiente Ti se formara rutilo o titanita o

si hubiera suficientes 6xidos de Ti y Fe se formard ilmenita.

Los Elementos Trazas

Los elementos trazas son aquellos que se encuentran en concentraciones
muy bajas en las rocas comunes (normalmente < 0,1 % en peso). Por lo tanto, sus
concentraciones se expresan cominmente en partes por millén (ppm). A diferencia
de los elementos principales, los elementos trazas tienden a concentrarse en menos
minerales y, por lo tanto, son mas utiles para formular modelos para la diferenciacion

magmatica y, en algunos casos, para predecir la fuente de un magma en particular.

Los elementos trazas mas utilizados para la interpretacion de la petrogénesis
de las rocas igneas incluyen: Ni, Cr, Sc, V, Rb, Ba, Sr, Zr, Y, Nb y los elementos de
tierras raras (La a Lu). Tenga en cuenta que la concentracion de elementos traza
variara segun el tipo de roca; mientras que Ni y Cr muestran concentraciones mas
altas en rocas maéficas y ultramaficas, Zr y Rb estdn mas concentrados en rocas

acidas.
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La incorporacion de un elemento traza en la estructura cristalina de uno o mas

minerales depende en gran medida de su carga y radio, pero también de la

electronegatividad de este elemento y de los efectos del campo cristalino. En

consecuencia, un elemento traza sustituira a un elemento principal en la estructura

de un mineral en cristalizacion o permanecera en el liquido.

Tipos de Elementos Traza

Ademas de la clasificacion de elementos traza, compatibles e incompatibles, también

se clasifican mejor sobre la base de sus caracteristicas geoquimicas, que

naturalmente influirdn en si el elemento se vuelve compatible o incompatible.

1.

Elementos litofilos de iones grandes (LILE): estos elementos se caracterizan por
radios i6nicos grandes y cargas bajas y, por lo tanto, se concentraran
preferentemente en el liquido hasta que comience a cristalizar una fase particular
con sitios lo suficientemente grandes para acomodarlos. Por lo tanto, estos
elementos seran en gran parte "incompatibles”, particularmente con respecto a
las fases del manto (Ol, Opx, Cpx, Gt, etc.). Los ejemplos incluyen: K, Rb, Sry
Ba.

Elementos de alta intensidad de campo (HFSE): Estos son elementos presentan
grandes cationes, pero también grandes cargas, y también estan excluidos de
las fases del manto y mas concentrados en liquidos residuales (serdn mas
incompatibles). Estos elementos se concentran en fases accesorias como
esfena, circon y apatito. Los ejemplos incluyen Zr, Hf, Nb, Ta, Thy U.
Elementos de transicién: Los elementos traza que también son elementos de
transicibn se caracterizan por radios idnicos relativamente pequefios y son
bivalentes o trivalentes. Estos elementos estan fuertemente repartidos en las

fases soélidas que cristalizan durante las primeras etapas de la evolucion
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magmatica y, por lo tanto, son "compatibles" con las fases del manto. Los
ejemplos incluyen Ni, Co, Cry Sc.

4. Elementos de tierras raras (REE): Este es un grupo de elementos con nimeros
atodmicos entre 57 (La) y 72 (Lu) caracterizados por radios idnicos relativamente
grandes y valencias de +2 o +3. Han demostrado ser muy importantes para las

interpretaciones petrogenéticas.

Las denominadas “tierras raras” (o REE, por Rare Earth Elements) son un
grupo de 17 elementos quimicos indispensables para la tecnologia moderna. Se los
emplea en campos tan dispares como la elaboracién de imanes para los discos
duros, en las lamparas halégenas o en la construccion de equipos de diagnéstico por
resonancia magnética nuclear. A pesar de lo que su nombre indica, no son mas
escasos que el plomo o el oro, pero a menudo resultan dificiles de separar de los

minerales que los acompafan.

La denominacion “tierra” proviene de la antigua denominacién que se daba a
los 6xidos, y en cuanto a lo de “raras”, no se refiere a la poca o mucha cantidad que
existe de ellos, sino a lo complicado que resulta en algunos casos separar el

elemento de los minerales que lo acompafian.

Las Tierras Raras generalmente son divididos en dos grupos, las Tierras
Raras Livianas o “Light Rare Earth Elements” (Lantano, Cerio, Praseodimio,
Neodimio, Prometio y Samario) y las Tierras Raras Pesadas “Heavy Rare Earth

Oxides” (Europio, Gadolinio, Terbio, Disprosio, Holmio, Erbio, Tulio, Iterbio y Lutecio).

Las Tierras Raras que son incompatibles, tienden a concentrarse en la fase
fundida que resulta de la fusion parcial del manto, permaneciendo durante la

cristalizacion fraccionada de un magma.
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3.1.5 Diagrama de Presentacién Gréfica del Quimismo

Fernandez, S. & Hernandez, A. (1991). “Célculos y diagramas geoquimicos”.
Describen los diagramas en los que se presentan de un modo grafico el quimismo de
una serie de rocas, constituyentes quimicos y su variacibn con el proceso de

cristalizacion o evolucion de las series.

Las principales condiciones que deben cumplir los diagramas de variacion son:

e Deben serimples.
o Deben mostrar claramente las relaciones del quimismo.
¢ Deben rapidamente relacionarse los datos quimicos originales y los puntos de

diagrama.

Deben ser aplicables a la gran parte de las rocas y no ser demasiado especificos.

Para decidir si una serie de rocas corresponde 0 no a una familia petrografica

representada en un diagrama bivariables hay varios criterios:

- Criterio especial. - Las rocas correspondientes a una misma provincia suelen
estar agrupadas geograficamente, a veces a lo largo de grandes fallas o alineaciones
tectdnicas.

- Criterio Temporal. - las rocas de haberse originado con una cierta continuidad
tectonica.

- Criterio composicional. - las rocas presentan una serie de caracteres
composicionales comunes, tanto texturales como mineral6gicos y quimicos, de modo
gue el cambio de unas rocas u otras se efectla no bruscamente sino a través de
variaciones graduales.

e Diagramas de elementos mayores:

Clasificaciones utilizando diagramas de 6xidos-6xidos
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- Diagramas Harker

- Diagrama de Alcalis Totales vs Silice (TAS)
- Discriminacién utilizando diagramas

- Diagrama K20 vs silice

- Indice de Saturacion de Alimina de Shand

- Clasificaciones utilizando cationes

Diagramas de elementos traza:

- Relaciones carga/radio

- Comportamiento de los elementos traza en magmas
- Diagramas de Tierras Raras

- Diagramas Spider

- Cocientes y diagramas bivariantes de elementos traza

3.1.6 Marco Conceptual

Franja

Es un area que agrupa depésitos minerales de acuerdo a la génesis similar,
pueden ser metalicos o no-metalicos, con énfasis en sus relaciones espaciales y
temporales espacio-tiempo, con los rasgos geolégicos regionales como tectonicos,

petromineralogicos, etc.

e Distrito

Area de terreno generalmente designada con un nombre, coexisten minerales
gue son extraidos segun las reglas y regulaciones establecidas por los mineros
locales. Para la definicion de un distrito minero, no existe limite de su extensién
territorial y sus linderos se cambian siempre y cuando no se interfieran otros

derechos.
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e Yacimiento

Parte de la corteza terrestre, en la cual, debido a procesos geoldgicos,
presenta una acumulacién de materia prima mineral, la cual por sus caracteristicas
de cantidad, calidad y condiciones de depdésito es redituable su explotacién. Las
materias primas minerales son sustancias que se extraen de la corteza terrestre para
aprovechar sus propiedades fisicas o quimicas. Esta definicion comprende todos los
minerales y rocas utilizados por el hombre y los elementos y compuestos que se

extraen de ellos.

e Veta

Es un cuerpo tabular, o en forma de lamina, compuesto por minerales que se
han introducido en las rocas mediante diaclasas o fallas. La mayoria de las vetas o
filones son principalmente de origen igneo, aunque en ciertas circunstancias las
fisuras llegan a rellenarse como consecuencia de procesos sedimentarios o
metamorficos; por ejemplo, vetas de calcita rellenando fisuras en una caliza o0 en un

esquisto.

e Paragénesis

Es la secuencia de formacién de minerales expresada en funcién de un eje
temporal; por ejemplo, si varian las condiciones progresivamente a través del tiempo
aparecera un mineral determinado como derivado de un mineral anterior. El término
a veces se emplea con el sentido especifico del orden de cristalizacion de los
minerales que componen una roca, y se utiliza también en el sentido amplio para

significar el modo de origen de una roca o de un mineral.



CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1  TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

El tipo de la presente investigacion con respecto al enfoque es cuantitativo
considerando que seis de las siete caracteristicas epistemoldgicas son de naturaleza
cuantitativa (percepcién de la realidad es objetiva, el razonamiento contrasta la
hipétesis, orientada al resultado, principio de verdad es centrada en similitudes,
perspectiva del investigador esta al margen de los datos, causalidad es debido a los

antecedentes) y una es de naturaleza cualitativa (finalidad es exploracion).

El tipo de la presente investigacion con respecto al alcance es explicativo
porque esta dirigido a determinar las caracteristicas de las mdultiples intrusiones
magmaticas, relacionar el magmatismo con la mineralizacion IOCG de la zona en

estudio, utilizando los resultados de la litogeoquimica.

4.1.1 Disefio de Investigacion

El tipo de la presente investigacion con respecto al disefio de investigacion es

experimental y en cuanto a su finalidad es aplicativa.
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La investigacion es transversal y se dividié en un disefio de investigacion de
campo en base a la obtencion de muestras de roca y de veta en superficie geoldgicas.
para efectuar el analisis multielemental en laboratorio comercial, recopilacion de

planos, secciones geoldgicas y posterior analisis.

4.2 UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de andlisis de la presente investigacion se ubica en la costa sur del
Peru, entre los poblados Ica, Palpa, Nazca y Marcona. Politicamente gran parte del
area corresponde al departamento de Ica y un pequefio sector al departamento de

Arequipa.

Geograficamente se ubica al sur del departamento de Lima, bajo los paralelos
14° 00’ y 15° 30’ de Latitud Sur y 74° 30’ y 76° 00’ de Longitud (Figura 4.1).
Comprende la margen y zona costera, Cordillera de la Costa y el inicio del flanco

oeste de la Cordillera Occidental.

Geolbgicamente el area de estudio se ubica en la franja metalogenética de
depdsitos IOCG con contenidos de Fe-Cu-Au, del Jurasico-Cretacico de la costa sur

del Peru, destaca el distrito minero de Marcona.

Comprenden los depdsitos de Marcona (1.9 Gt @ 55.4 % Fe), Mina Justa
(346.6 Mt @ 0.71 % Cu), Pampa de Pongo (con mas de 3 Gt @ 40 % Fe, y valores
de Cu), la mina paralizada Hierro Acari (con ~40Mt @ 66 % Fe), las pequefias minas
artesanales menores ubicadas en Cobrepampa (~5 Mt @ 2-5 % Cu) y entre Nasca e

Ica.
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Figura 4.1 Mapa esquemético de ubicacion de la zona en estudio.
Fuente: Datos tomados de GEOCATMIN (2022).
El presente trabajo desarrolla la caracterizacion petrografica y litogeoquimica
de los cuerpos magmaticos a nivel regional, representando cada uno de ellos a
distintos arcos magmaticos del Siltrico-Devonico, Jurdsico y Cretcico. Asi como

también se investiga la relacion de la mineralizacién IOCG con mineralizacién de Fe-

Cu-Au contenidas en vetas, mantos o skarn.

Las coordenadas UTM (Tabla 4.1), WGS 84 zona 18, que delimitan la zona

de estudio son las siguientes:
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Tabla 4.1 Coordenadas del poligono area de estudio.

Vértice Este Norte
A 392399 8451581
B 444806 8451581
C 553316 8312649
D 553316 8286592
E 465767 8286592
F 392400 8380584

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1 Etapas de la Investigacion

La recoleccion de datos se dividié en tres etapas correspondiente: antes de

salir al campo, en campo y post campo o gabinete.

En la etapa antes de salir al campo, se elaboré de recopilacion bibliografica,
asi como la sintesis de la estratigrafia, magmatismo, control estructural de la zona a
nivel regional a partir de los trabajos previos. Se tomd la base de datos litogeoquimica
publica del INGEMMET disponible via la web del GEOCATMIN para desarrollar el

trabajo de investigacion.

Analizando la geologia se selecciond las zonas estratégicamente que permitié
extraer las muestras complementarias en terreno, correspondientes a las unidades

magmaticas regionales que son objeto de la presente investigacion.

En la etapa de campo se reconocieron las cuatro unidades magmaticas:
Batolito de San Nicolas, Formacién Rio Grande, Grupo Casma y Batolito de la Costa.
Se extrajeron muestras de roca de cada unidad magmatica, para fines de estudios
petrogréfico y litogeoquimico, se reconocieron las fallas principales a escala local y

se cartografié puntualmente para amarrar los datos con la geologia regional.

En la etapa post campo, las muestras correctamente codificadas, extraidas

en la etapa de campo se envio al laboratorio ALS Minerals para su andlisis. Una vez
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obtenidos los resultados, se adaptd los resultados de las muestras extraidas en
campo a la base de datos litogeoquimica publica del INGEMMET, construida en la
etapa de antes de salir al campo y se procedi6 a efectuar los estudios de analisis de
la informacion utilizando el software libre GCDKit versién 6.1 para realizar los
diagramas geoquimicos, Arcgis para expresar los mapas y Excel para trabajar la

base de datos.

Se procedi6 a enviar a preparar las secciones delgadas de las muestras de
mano analizadas para su estudio posterior petrografico. Para reforzar el estudio
petrografico, se efectud un analisis mineraldgico por difraccion de rayos x de algunas

muestras con alto interés, en el laboratorio de FA ingenieros.

Se confeccioné mapas utilizando el Arcgis destacando las unidades
magmaticas visitadas en el periodo de campo, remarcando las principales estructuras
geoldgicas, principalmente las fallas que controlaron el magmatismo, asi como el
emplazamiento de los depdésitos minerales. Se proceso la litogeoquimica de las rocas
magmaticas, asi como también de las ocurrencias minerales para su posterior
comparacion de resultados (Capitulo V) y analisis (Capitulo VI), generando para este

concepto multiplicidad de graficos diagramas geoquimicos.



4.3 MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Analisis litogeoquimico de rocas magmaticas para determinar su relacion con los depdsitos Iron Oxide Copper Gold (I0OCG).

Tabla 4.2 Matriz de consistencia.

depositos minerales tipo
IOCG?

relacién con los
depdsitos IOCG

relacion con los
depdsitos
IOCG

VARIABLES TECNICAS E
INSTRUMENTOS
PROBLEMA OBIJETIVO HIPOTESIS ST | TR T INDICADORES DE RECOLECCION DE
DATOS
* Cartografia
Un adecuado geoldgica.
¢En qué medida el actual Desarrollar un analisis * Muestreo de rocas.
limitado potencial geoldgico andlisis litogeoquimico * Analisis en
explorado es debido a la litogeoquimico de de rocas Relacién con los Analisis Valores laboratorio de
inadecuada relacion de la rocas magmaticas depdsitos Iron litogeoquimico geoquimicos | elementos traza,
litogeoquimica de rocas magmaéticas para permitird Oxide Copper de rocas de rocas elementos mayores y
magmaticas con los determinar su determinar su Gold (I0CG) magmaticas magmaticas |tierras raras.

* Petrografia de
secciones delgadas.
* Mineralogia por
difraccion de rayos X.

Fuente: Elaboracién propia.

GE



CAPITULO V

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

5.1 GEOLOGIA REGIONAL

Se describe la geologia regional del area en estudio (Figura 5.1), la cual
consiste de rocas precambrianas como basamento denominadas Macizo de
Arequipa, que es sobreyacida en discordancia por una secuencia glaciar y
carbonatada precambriana del neoproterozoico denominada Formacion Chiquerio y

San Juan.

Sobreyaciendo en discordancia esta la secuencia carbonatada pre ordovicica
denominada Formacion Marcona (metalotecto del depésito Marcona y Pampa de
Pongo) que se encuentra intruida por el Batolito de San Nicolas del Silarico-Devénico,
ademas, la Formacion Marcona infrayace en discordancia a la secuencia volcanica
sedimentaria jurdsico medio-superior denominado Formacién Rio Grande
(Metalotecto del depdsito Mina Justa). Cubriendo a la secuencia anterior sobreyace
en discordancia la secuencia silicoclastica del cretacico inferior denominad

Formacion Hualhuani (Fm. Yauca).

Finalmente, se sobreimpone el Grupo Casma volcanico sedimentario que es

intruido y coetdneo al Batolito de la Costa (metalotecto de los depdsitos filonianos).
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Figura 5.1 Plano de geologia del area en estudio.

Fuente: Datos tomados de GEOCATMIN (2022).

Se puede observar la geologia del area en estudio en la seccion AB mirando
al N (Figura 5.1 y 5.2). En la seccién se tomoé los datos de mineralizacién para
Marcona y Mina Justa de Chen et al., (2010) y para Pampa de Pongo de Calvo et al.,

(2013), esta ultima esté proyectado perpendicular a la seccion AB.
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Veta Argentina B
Mina 1.1 Mt @ 3.5% Cu (E)
Justa

346.6 Mt @ 0.71% Cu
Mina 0.12 g/t Au
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Grupo Casma
- (Cretdceo Aptiano-Cenomanlano) INTRUSIVOS
Fm. Hualhuanl
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- Fm. Marcona Batollto de la Costa
(Cémbrico) (Cretdceo)
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+= Fm. Chiquerfo (Precdmbrico - Neoproterozolco) (Cretéiceo)
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(Prech 2 [ x] satoltto de San Nicolis (Ordovicico-Sildrica)

Figura 5.2 Seccién esquemaética geoldgica AB del area en estudio.

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.1 Complejo Basal de la Costa o0 Macizo de Arequipa

El basamento premesozoico en la zona de estudio, estd compuesto por
diferentes unidades litolégicas a lo largo de la costa sur del Peru (Figura 5.3), y con
edades Precambricas y Paleozoicas. El basamento principal denominado Complejo
Basal de la Costa (Bellido & Narvaez, 1960) o Macizo de Arequipa (Cobbing et al.,
1977; Shackleton et al., 1979), estd compuesto por rocas metamérficas (Figura 5.4.

A, B) principalmente gneises, migmatitas y esquistos de edades Precambricas.

Los gneises se encuentran cortados por diques méaficos foliados, asimilados
y deformados juntos con el gneis granitico, donde los leucosomas estan compuestos
de ortosa, biotita y cuarzo. En otros, ortosa, muscovita y cuarzo (Figura 5.4). Las
migmatitas se ubican en sectores transicionales entre gneises a granitos gneisoides

(Torres, 2008).
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Figura 5.3 Afloramientos Precambricos en la costa sur del Pera.

Fuente: Casquet et al., (2010). “The Arequipa Massif of Peru: New SHRIMP
and isotope constraints on a Paleoproterozoic inlier in the Grenvillian
orogen”.

Sobreyaciendo discordantemente al basamento Precambrico, afloran rocas
sedimentarias del Neoproterozoico-Paleozoico y mas ampliamente rocas volcanicas

y sedimentarias del Mesozoico.

Figura 5.4 Gneis en la costa de Marcona del Macizo de Arequipa
en Marcona. (A, B).

Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.2 Formacién Chiquerio

La Formacion Chiquerio sobreyace discordantemente sobre gneises del
Complejo Basal de la Costa 0 Macizo de Arequipa y consta de cerca de 400 m de
diamictita, arenisca, lutita y carbonato, con una unidad delgada de dolomita y

dolomicrita finamente laminada en la parte superior de la formacion.

Consiste de una secuencia clastica de origen glaciar (Figura 5.5) que aflora
entre Punta Chiquerio y alrededores de San Juan de Marcona. EI ambiente
depositacional de la Fm. Chiquerio es de origen marino profundo, basado en las
litofacies y la falta de alta energia se observa en la escasez de estructuras
sedimentarias (Chew & Kirkland, 2011). Estas laminaciones constituyen en la matriz
de un conglomerado hornfélsico y engloba litoclastos subredondeados (de gneises 'y

granitos del basamento), presentando los rasgos de tillita (Caldas, 1978).

arve LT T g : -

Figura 5.5 Tillitas de la Formacién Chiquerio, en San Juan de Marcona. (A, B).

Fuente: Elaboracion propia.

Estos materiales se depositaron en un mar préximo a casquetes glaciares
(Chew et al., 2007), presentando una estratificacion gradada vertical, con arcillas que
engloban blogques con el eje mayor transversalmente a las capas y deforman con su

peso a la estratificacion.
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Su contacto con la formacién San Juan (Figura 5.6) suprayacente no aparece
en forma continua debido al fallamiento regional, pero se deduce que los litoclastos
y lentes de dolomia de la secuencia superior de la Formacién Chiquerio existian
como consecuencia de la acumulacion calcarea, continuando la deposicién en mayor
magnitud al retiro de los casquetes glaciares (o que se aprecia en la secuencia

inferior de la Formacién San Juan, compuesta por marmoles dolomiticos).

WAAM
SAN JUAN N0 7" 7
o FORMATION w097

CHIQUERIO P
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350m

T sl 7" SAN JUAN
4 FM

CHIQUERIO
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boed estratificada
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Figura 5.6 Seccion estratigrafica de la Formacion Chiguerio.

Fuente: Chew & Kirkland (2011). “The Chiquerio Formation, southern Peru”.

Esta formacién no es correlacionable con otra secuencia y presentaria una
edad del precambrico superior (Caldas,1978), mientras que Chew y Kirkland (2011)

en funcion al estudio relacional de poblaciones de circones datados via U-Pb e
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isotopos de C infiere una edad de deposicion proxima a 635 Ma para la Formacién

Chiquerio.

5.1.3 Formacion San Juan

La Formacion San Juan consta de varios cientos de metros de dolomita beige
masiva, con caliza subordinada de capas delgadas, lutita negra, clasificada dolomia
y filita (Chew & Kirkland, 2011) y sobreyace concordantemente a la Formacion
Chiquerio (Figura 5.7) y en muchas localidades, sobreyace directamente discordante
sobre el basamento gneis del Macizo de Arequipa e infrayacen a la Formacion

Marcona (Caldas 1978).

Chew et al., (2007) miden una seccion en la localidad San Juan de Marcona,
donde describen que la parte superior de la Formacion Chiquerio y la parte inferior

de la Formacién San Juan son predominantemente carbonatadas.

Las porciones basales de la formacion consisten en varios cientos metros de dolomita
beige predominantemente masiva. Esto esta cubierto por una litologicamente variada
unidad de lutita negra, dolomita masiva y capa graduada delgada dolomia pedregosa

(950 -1093 m).

La unidad suprayacente es 170 m de espesor, y consiste en calizas finamente
estratificadas y oscuras micriticas. Por encima de esta unidad, hay una gruesa (casi
1 km) secuencia de dolomia masiva que sélo es brevemente interrumpida por la
deposicion de un paquete delgado de dolomia pedregosa gradada y lutita (1395 -

1487 m), luego continua la dolomia masiva.
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Figura 5.7 Seccion estratigrafica de la Formacion San Juan.

Fuente: Chew et al., (2007). “Neoproterozoic glaciation in the Proto-Andes:
Tectonic implications and global correlation”.

Caldas (1978) menciona que la Formacion San Juan es uha secuencia
calcarea recristalizada por metamorfismo térmico y que su potencia es superior a los
3000 m, ademas postula una edad del Precambrico superior al infrayacer a la
Formacion Marcona y en la cual esta Ultima es intruida por el Batolito de San Nicolas

cuya edad mas antigua es del Ordovicico.

Injoque y Romero (1986) la ubicaron en el Precambrico Superior, al encontrar
en ella un horizonte de marmoles dolomiticos con estructuras algales del tipo

Estromatolitos: Collenia y Archaeozon, las cuales son tipicas de Neoproterozoico
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Superior, y constituyen la primera evidencia de estructura fésil hallada en el Perq,

debajo del Cambriano.

Asi también, Chew et al., (2007) en base a estudios de poblaciones de
circones e isotopos de C, asocia la Formacion San Juan con la glaciacion Gaskiers,
luego propone una edad deposicional de aproximadamente 635-580 Ma del

Neoproterozoico tardio.

5.1.4 Formaciéon Marcona

Es una secuencia calcarea premesozoica la cual es uno de los metalotectos
mas importante del area que hospeda a los depdsitos de hierro de Marcona y Pampa
de Pongo. Segun Caldas (1978), a la base esta el conglomerado basal con clastos
redondeados de marmoles dolomiticos en una proporcibn predominante y
considerados provenientes de la Formacién San Juan, que esta sobreyaciendo a esta

ultima de forma discordante.

La Formacién Marcona, cubierto por calizas silicificada marrones, se
propagan en forma continua hasta los depdsitos de hierro de Marcona, cuya
estratificacion en la mayoria de los casos es poco distinguible debido al
metamorfismo, que ha ocasionado un endurecimiento y le ha dado un aspecto
masivo salvo por la presencia de hilillos de chert que han resistido este

metamorfismo.

Hacia las porciones intermedias, hay notables interposiciones de cuarcitas
gris oscuras y delgadas capas de esquistos cloritosos parcialmente limonitizados. Se
desconocen las secciones superiores de la formacion debido a la intensa erosion, sin
embargo, en los alrededores de la Mina Justa, sobre las calizas marmolizadas, se

destaca una secuencia areno-limosa recristalizada a hornfels, en las partes inferiores
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con argilitas gris marrones de capas delgadas, cruzadas por una esquistosidad de

fractura (Caldas,1978).

Estas unidades terminan hacia arriba truncadas por un fallamiento de
desplazamiento de rumbo que las ubica en contacto con la Formacion Rio Grande.
El espesor de la Formacién Marcona se estima en 1,500 m y esta cortado por el
Batolito de San Nicolas, en la cual, su edad mas antigua es del Ordovicico (Wilson
en Ries, 1976; Caldas, 1978,1979) por lo que deberia ser del Cambrico o

Precambrico superior.

MAGMATISMO PALEOZOICO

5.1.5 Batolito de San Nicolas

El magmatismo Paleozoico, es representado por el Batolito de San Nicolas
(Atchley, 1956), aflora en la Cordillera de la Costa del sur de Pert (Figura 5.8)
intruyendo a rocas Precambricas del macizo de Arequipa como a rocas del

basamento Paleozoico.

Consiste de plutones aislados de gabro a monzogranito (Pitcher, 1974), en el
cual la granodiorita y monzogranito son dominantes y evidentemente ha adquirido
material de las rocas del basamento Precambrico a través de las cuales se elevaron
para sus niveles de emplazamiento mediante sus intrusiones y se clasifican mejor
como tardias o intrusiones calco-alcalinas posteriores a la colision (Mukasa &

Henry,1990).
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Figura 5.8 Principales intrusivos del Paleozoico en el Pera.
Fuente: Datos tomados de GEOCATMIN (2022).

Durante la fase principal de emplazamiento se desarroll6 tres tipos de rocas
predominantes, distribuidas en forma mas o menos concéntrica: un nucleo de
adamelita (Figura 5.9), una parte intermedia de granodiorita y una parte marginal de
diorita-gabro. Asi también, se encuentra aislado del Batolito de la Costa por una
amplia franja de fallamiento, siendo el factor de control de sus emplazamientos y

cuya expresion morfo-tectdnica es la depresion pre andina (Caldas,1978).

El Batolito de San Nicolas se interpreta como un arco remanente en el oeste
margen de Gondwana subparalelo a la tendencia andina moderna, el cual fue datado
por primera vez por Wilson (1975) a 21 km al sur de Marcona reportando edades

siliricas K-Ar, entre 421-442 Ma.
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Figura 5.9 Adamelita del Batolito de San Nicolas (cuarzo monzonita).

Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente Mukasa y Henry (1990) realiza un muestreo del batolito entre
Pisco y Marcona obteniendo edades sillricas-devonicas U-Pb en zircones en dos
eventos 425 Ma y 388-394 Ma. Finalmente Loewy et al., (2004) reporta edades

Ordovicicas U-Pb en zircones entre 440-468 Ma.

MAGMATISMO JURASICO

5.1.6 Formacion Rio Grande

El arco jurasico ha sido documentado a lo largo de casi todo el margen
occidental de Sudamérica (Figura 5.10), generando magmatismo relacionado a
subduccion. El magmatismo jurasico en los andes del norte, generaron vulcanismo
asociado con la Formacion Misahualli en Colombia y Ecuador (Litherland et al., 1994;

Jaillard, 2000; Villagémez et al., 2011; Boekhout et al., 2012).

En los andes centrales el magmatismo jurasico esta asociado a vulcanismo
representado por la Formacién Chocolate (Triasico superior tardio a Jurasico inferior)
y la Formacién Rio Grande (Jurasico medio a superior) siendo este ultimo, uno de los

principales metalotectos de la mineralizacion IOCG en el area en estudio.
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En los andes del sur el magmatismo jurdsico esta relacionado con el
vulcanismo en el norte de Chile (Figura 5.10), representado por la Formacion La

Negra (Oliveros et al., 2006).

El arco Jurasico continental ha sido documentado a lo largo de casi toda la
longitud de la regidn occidental de América del Sur, que formaron durante la mayor

subduccion magmatismo relacionados (Figura 5.10).

Jurésico Medio (~ 160Ma)
Vi,

Norteamérica

Africa
V Fm. Misahualli

Figura 5.10 Esquema de la evolucion tectdnica del margen de los andes, en
tiempos del Jurasico. El magmatismo Jurasico en la zona de estudio esta
representado por la formacion Rio Grande.

Fuente: Modificado de Jaillard et al., (2000). “Tectonic evolution of the Andes of
Ecuador, Peru, Bolivia and Northermost Chile”.

Durante el jurdsico medio (batoniano-bajociano) la subduccién en los andes
centrales fue restringida debido a que fue controlado por fallas transformantes,
mientras que al final de jurasico una importante reorganizacion del movimiento de la
placa tuvo lugar el emplazamiento de subduccion calco-alcalina relacionados con el

vulcanismo en los Andes centrales del Pert (Jaillard et al., 1990; Romeufetal., 1995).

Rocas jurasicas volcanicas sedimentarias han sido reconocidas en varios

lugares de la region costera del sur del Perd. Sedimentos marinos del Aaleniano a
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Titoniano estan asociados a material volcanico (Ruegg, 1956; Romeuf, 1994),

representando el jurasico medio a superior en la zona de estudio.

La Formacién Rio grande fue asignada una edad jurasica media por Ruegg
(1956, 1961) basado en una fauna de fosiles y flora representativo del intervalo
Aaleniano y Bajociano, mientras que Caldas (1978) basado en fosiles representativos

le asigna una edad entre el intervalo Caloviano y Oxfordiano.

Entre las formaciones Marcona y Rio Grande existe un hiato estratigrafico en
el area en estudio, ya que han desaparecido todas las unidades del Paleozoico
superior y parte del inferior que, si se observan, aunque en forma incompleta, en
diferentes sectores de la costa sur del Perl. Asimismo, faltan las unidades del

Jurasico inferior que se depositaron a lo largo del margen continental (Caldas, 1978).

En el mapa geoldgico del area en estudio (Caldas, 1978; Fernandez, 1993;
Montoya, 1994), se observa que la Formacion Rio Grande (Riegg, 1956; Caldas,
1978) sobreyace en discordancia a veces sobre el basamento Precambrico, o sobre

los sedimentos calcareos de la Formaciéon Marcona.

En su localidad tipo una seccién esquematica levantada por Aguirre y Offler
(1985), presenta dos unidades separadas por una ligera discordancia angular. La
parte inferior con 500 m de espesor volcanica sedimentaria con niveles carbonatados
fosiliferos, mientras que la parte superior comprende 2000 m de espesor netamente

volcanica andesita calcoalcalina (Aguirre, 1988).

En la zona de estudio existe una diversidad de nomenclaturas utilizadas para
las rocas jurasicas, las cuales han sido cartografiadas como formaciones con

nombres diferentes: Formacién Rio Grande (Ruegg 1956), Formacion Chocolate



50

(Fernandez, 1993), Formacion Monte Grande (Montoya, 1994) y Formacion

Guaneros (Fernandez, 1993; Ledn et al., 2008).

En este trabajo se ha juntado la Formacién Rio Grande (Ruegg, 1956) que
inicia en el Aaleniano con la Formaciébn Jahuay (Ruegg, 1961) que es
predominantemente Titoniano, y le llamamos Formacion Rio Grande, debido a que
las dos formaciones antes comentadas manifiestan un continuo magmatismo en
forma de lavas andesitas basalto — andesitas y comparten las facies silicoclasticas y
carbonatadas, con ello restringimos el magmatismo al Jurasico medio-superior, para
luego infrayacer discordantemente con la Formacion silicoclastica de Hualhuani (Fm.

Yauca de Caldas, 1978).

Se realiz6 una seccion de direccion NE en la pampa de Cerrillos (Figura 5.11)
a 17 km al SE de Mina Justa, cortando perpendicular a los estratos, donde se observo
al basamento gneis del macizo de Arequipa infrayaciendo en discordancia erosional
a la Formacion Marcona con un espesor de 700 m constituido de marmoles y calizas
con niveles de limolitas esquistosos. Luego en discordancia erosional se registrd un
espesor de 2.8 km en total de la Formacion Rio Grande que se dividen en dos partes

inferior y superior.

La parte inferior registra 2 km de espesor con predominancia de lavas andesitas
basélticas el cual es emplazado en varios niveles por lavas de andesitas con
megacristales de plagioclasa tipo ocoita, a este paquete volcanicos hay niveles
restringidos de calizas. En la parte superior se registra un espesor de 800 m iniciando
con lutitas abigarradas, luego sobreyace concordante calizas fosiliferas con niveles
de lavas andesitas como intercalaciones con niveles de arenisca cuarzosa de grano

medio para finalizar infrayaciendo en la Formacién Hualhuani.
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Figura 5.11 Seccion Cerrillos de la Fm. Rio Grande, al SE de Marcona-Mina Justa,
donde se expone el Jurasico Medio-Superior.

Fuente: Elaboracion propia.

La Formacién Rio Grande se correlaciona con sus similares de Nazca e Ica,
con los miembros Puente y Cachios del Grupo Yura y con la Formacion Guaneros

de Arequipa y Moquegua (Caldas,1978).

Se realiz6 una seccion estratigréafica en la localidad de Santiago (Figura 5.12)
a 10 km al Sur de Ica, en la cual, se registré un espesor de 240 m de la Formacién
Rio Grande, se subdividié en dos secuencias inferior y superior. La secuencia inferior
es predominantemente sedimentaria empezando con cuarcitas a la base, luego

lutitas negras y limolitas grises con intercalaciones de lavas andesitas basalticas.

La secuencia superior es predominantemente volcanica, empezando con una
discordancia erosional y brechas volcéanicas, luego lavas andesitas principalmente
con escazas intercalaciones de tobas de cristales y liticos finos laminadas

andesiticas.

Se realiz6 una seccion estratigrafica en la parte superior de la Formacién Rio
Grande en la Pampa de Cerrillos (Figura 5.13) a 19 km al SE de Mina Justa,
registrando un espesor de 306 m que representa a la Formacién Jahuay del Titoniano
de Ruegg (1961), en el presente estudio lo ubicamos como parte superior de la

Formacién Rio Grande.
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Figura 5.12 Seccion Santiago-Ica de la Formacion Rio Grande.

Fuente: Elaboracién propia.

A la base aflora unas lutitas abigarradas concordantes con las lavas andesitas
y luego predomina sedimentos carbonatados con calizas fosiliferas intercalados con

lavas andesitas y lutitas grises, asi como de areniscas cuarzosas.

Observamos continuidad deposicional de los sedimentos silico clasticos y

carbonatados con las fases finales del magmatismo de la Formacion Rio Grande.
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Figura 5.13 Seccion estratigrafica Titoniana de la Formacion
Rio Grande (Jahuay) en Cerrillos.

Fuente: Elaboracion propia.

Se realiz6 una sintesis de las secciones estratigraficas antes publicadas de la
Formacion Rio Grande: Ruegg (1956, 1961), Atchley (1956), Caldas (1978), Aguirre
(1988), Romeuf (1994), Chen (2008, 2010), Contreras (2014), asi como también se
afiadieron los datos tomados en terreno en este trabajo para disefiar una base de
datos de la Formacién Rio Grande, debido a su importancia como uno de los

metalotectos de los depdsitos IOCG.

Con la data compilada se plante6 cinco secciones estratigraficas (Figura 5.14)

desde el extremo norte en la localidad de Santiago hasta el extremo sur en las
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inmediaciones de Pampa de Pongo, separadas la parte norte y sur por el sistema de

fallas Treinta Libras que ha controlado estratigrafia mesozoica.
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Figura 5.14 Secciones estratigraficas de la Formacion Rio Grande (Aaleniano-
Titoniano) en el area en estudio de norte a sur.

Fuente: Datos tomados de Ruegg (1956, 1961, 1962), Atchley (1956), Caldas

(1978), Aguirre (1988), Romeuf (1994), Chen (2008, 2010), Contreras (2014) y
datos inéditos de Torres in pub.

En la parte norte desde Santiago a Marcona la Formacion Rio Grande se
dividen dos secuencias inferiores sedimentaria-volcanica (Figura 5.15 A, B) y una
superior predominantemente volcanica (Figura 5.16. A, B) con escasos niveles

sedimentarios.
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Figura 5.15 Niveles sedimentarios en la Formacion Rio Grande. A. B. Niveles de

calizas, lavas andesitas y lutitas en localidad Santiago. C y D. Niveles de areniscas
cuarzosas y calizas en la localidad Cerrillos.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.16 Afloramientos volcanicos de la Formacion Rio Grande. A. Parte
superior en la seccién Santiago. B. Parte de la seccién en Montegrande-Rio
Grande.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la parte sur desde Cerrillos a Pampa de Pongo se divide en dos secuencias
en general inferior predominantemente volcanica y una superior principalmente
sedimentaria (Figura 5.15 C, D) con niveles escasos Yy finales de lavas andesitas

finalizando el magmatismo de la Formacién Rio Grande.

5.1.7 Formacion Hualhuani (Fm. Yauca)

Se denomina asi a una secuencia de rocas sedimentarias abigarradas,
consiste en alternancias de lutitas y limolitas en capas delgadas con colores rojos,
violaceos y a veces verde-azulados, asi como, areniscas sacaroides de grano medio
con tonalidades blanco-rosadas en partes rojizas debido a oxidacion de ambientes

playeros, expuestas en las cercanias de las pampas de Yauca.

Esta unidad esta localizada en una franja de direccion NO-SE, sobreyace a la
Formacion Rio Grande del Aaleniano-Titoniano, lo cual significa el cese de una
deposicion volcanica sedimentaria con niveles desarrollados calcareos para pasar a
una acumulacion de facies areno-arcillosa post-Titoniano, debido a un levantamiento
de la cuenca y posiblemente a cambios climéticos en las areas positivas. El espesor

de la formacion es estimado en 1,500 m (Caldas, 1978).

En el corte del Rio Grande se manifiesta huevamente la parte inferior de la
secuencia compuesta mayormente por areniscas de estratificacion cruzada y
conglomerados intercalados, lo que sugiere la proximidad de condiciones playeras

hacia el occidente en el final de la cuenca.

En Sahuancari se ha obtenido una flora bien conservada que consiste en
Alethopteris cf., A. branneri, Equisetites sp. cf. E. fortilis y Weichselia cf. W. peruviana,

en el Perd la Weichselia peruviana es abundante en el Neocomiano posiblemente
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del Valanginiano, por lo que se le asigha esa edad. La Formacion Yauca se

correlaciona con la Formacion Hualhuani del Grupo Yura (Caldas,1978).

La sedimentacién Cretacica comenzé por la extension renovada,
caracterizada por el colapso y sumergimiento del arco Jurdsico, el levantamiento del
basamento Proterozoico y las tasas de subsidencia relativamente lentas de la

cuenca.

Los cambios abruptos de petrofacies de sedimentos derivados de arco
magmatico a sedimentos derivados del basamento en el limite de Jurasico-Cretaceo

se interpretan como asociados a este nuevo episodio de extension.

Ademas, el cese subito del volcanismo de arco Jurasico de los flujos de lava
porfiritica, brechas y tobas de la Formacion Guaneros (Fm. Rio Grande) son
reemplazados por las areniscas ricas en cuarzo de la Formacién Huallhuani (Ledn et

al., 2008).

Ledn et al., (2008) mide una seccion estratigrafica en el paraje de Cabildo en
Rio Grande, de la Formacion Huallhuani (Figura 5.17), que consiste en su parte
inferior de lutitas finamente laminadas rojo puarpura y verde azulado, limolitas grises
intercaladas con areniscas sacaroideas de grano fino, rosadas a blancas; las cuales
cubren transicionalmente a la Formacion Guaneros (Formacion Rio Grande en este

estudio).

La parte superior consiste de areniscas cuarzosas blancas y rosadas en

estratos gruesos, intercaladas con lutitas y limolitas similares a la parte inferior.
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Figura 5.17 Formacion Hualhuani en las cercanias a Cabildo,
en Rio Grande. Fm. Guanero=Fm. Rio Grande

Fuente: Ledn et al., (2008). “Magmatismo Jurasico - Cretaceo y su relacion
con los yacimientos tipo IOCG y pérfidos entre Ica y Tacna. Bloque Norte”.

MAGMATISMO CRETACICO
5.1.8 Grupo Casma

La primera parte del ciclo Andino Mesozoico, fue marcado por la mayor fase
de extensién en el borde de la corteza continental (Dalziel, 1981; Leviy Aguirre, 1981;
Aguirre, 1987; Pitcher, 1978, Atherton y Aguirre, 1992). Asi el sistema extensional,
desarrollo una serie de cuencas durante el Albiano interconectadas y separadas por

altos o horts (Cobbing, 1978; Atherton y Aguirre, 1992).

El desarrollo de las cuencas mesozoicas marginales fue acompafado y

seguido por la intrusién de numerosos plutones que forman el actual Batolito de la
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Costa del Pert, mayormente emplazados entre 100 Ma 'y 30 Ma (Soler & Bonhomme,

1990; Mukasa 1986; Polliand et al., 2005).

En la margen costera del Peru, entre Trujillo y Ica y alrededores, afloran rocas
submarinas volcanicas y sedimentarias denominadas Grupo Casma (Figura 5.18),
de edad Albiano-Cenomaniano en base a fosiles cuya abundancia relativa se
encuentra en gran parte de sus secuencias (Myers, 1974; Guevara, 1980; Cobbing
et al., 1981; Soler, 1990), que se depositaron en las Cuencas Huarmey y Cafiete

(Atherton y Aguirre, 1992; Cobbing et al.,1981).

A lo largo de la costa norte del Perq, en la cuenca Huarmey, gruesos flujos
volcanicos y depésitos volcaniclastico de afinidades tholeiticas (Soler, 1990), son
interbandeados con lutitas marinas, calizas y chert de edad Albiano temprano-medio

denominados Grupo Casma (Myers, 1974; Guevara, 1980; Jaillard, 1994).

Al norte de la cuenca Huarmey, un relleno de hasta 9000 metros, esta
compuesto por lavas basalticas y andesitas (ocasionalmente almohadilladas),
hialoclastitas y volcaniclastico, indican un volcanismo que fue compatible con un
entorno de aguas profundas (Atherton y Aguirre 1992). Asi también la abundancia de
turbiditas de grano grueso y slumpings indican cercania de un activo arco volcanico

en un régimen inestable tectonico (Atherton y Webb, 1989; Jaillard, 1994).

A lo largo de la costa sur de Perl en la cuenca Cafiete, entre Lima y Nazca,
gruesas acumulaciones de basaltos y andesitas basaltos con espesores 1000-2000
m son denominados Formaciones Copara y Quilmana, que son equivalentes al Grupo
Casma (Jaillard, 1994). Presentan intercalacion con sedimentos marinos
bituminosos, y sobreyace discordantemente con areniscas del Aptiano (Caldas 1978,

Jaillard, 1994).
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Figura 5.18 Mapa esquematico de eventos volcanicos Cretacicos en Peru entre el
Aptiano tardio-Cenomaniano. 1: Flujos volcanicos Aptiano-Albiano temprano. 2:
Secuencias delgadas volcanicas, marinas de edad Albiano-Cenomaniano. 3:
Secuencias delgadas volcanicas, continentales de edad Albiano-Cenomaniano.

Fuente: Jaillard (1994). “Kimmeridgian to Paleocene Tectonic and Geodynamic
Evolution of the Peruvian (and Ecuadorian) Margin”.

El material volcanico presenta una clara afinidad calcoalcalina, y es
interpretado de procedencia de un arco volcanico (Injoque, 1985; Soler, 1989;

Jaillard, 1994).

El Albiano (112.2 a 98.9 Ma) con 13 Ma es un periodo del Cretaceo; en los
andes del Per0 central y esta caracterizado por un evento anéxico de extension
mundial representado por la Formacién Pariatambo en las altiplanicies del Peru
central, o por los volcénicos del Grupo Casma que afloran en la parte occidental

(regién de la costa) de los andes peruanos (Jacay et al., 2002).
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En la actualizacion de la carta geologica nacional en el area en estudio, se
considera al Grupo Casma como una secuencia lavica (Formacién Quilmand) y
volcanocléastica (Formacion Copara) con niveles sedimentarios, resaltando una facies
calcérea (similares a las calizas Pariatambo), con esta denominaciéon se mapeo gran
parte de los cuadrangulos que componen a la cuenca Pisco (Ledn et al., 2008; De la

Cruz, 2001; De la Cruz y Jaimes, 2001).

». ¥
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Fuente: Elaboracién propia.

La litologia del Grupo Casma est4 mejor representada en los 5,300 m de
seccion medida en los cerros Santa Cruz — Huayuri (Palpa). La seccion consiste de
flujos masivos de lavas porfiricas y afaniticas (Figura 5.19, A, B); brechas
piroclasticas gris verdosas a gris rojizo, con capas medianas de cenizas y tobas de

lapilli; brechas hialoclasticas y calizas bituminosas gris oscuras.
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En varias capas del cerro Huayuri, los volcaniclasticos albergan granos de
cuarzo; presencia que se interpreta por el levantamiento de rocas ricas en cuarzo de

edad mas antigua que el Albiano (Montoya et al.,1994).

5.1.9 Batolito de la Costa

El magmatismo cretécico inicié con el emplazamiento de extensos plutones
del Batolito de la Costa en la cuenca mesozoica en el Albiano (Jaillard, 1994), la cual
generd el levantamiento de bloques proterozoicos y paleozoicos, generando grabens
y horts en un ambiente de facies marinas, seguido empieza a producir vulcanismo y

sedimentacion conformado por el Grupo Casma.

300 km Tooms
——

Figura 5.20 Los segmentos del Batolito de la Costa de Pera. 1: Segmento Piura; 2:
Segmento Trujillo; 3: Segmento Lima; 4: Segmento Arequipa; 5: Segmento
Toquepala. 3A: Segmento Lima; 4A: Segmento Arequipa

Fuente: Soler & Bonhomme (1990). “Relation of magmatic activity to plate
dynamics in central Peru from Late Cretaceous to present”.
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Los afloramientos del Batolito de la Costa en la presente investigacion
corresponden al segmento Arequipa, la cual se extiende desde Lima hasta Arequipa
(Figura 5.20) a lo largo de 800 km. (Cobbing, 1978). La diferente compaosicion
litologica del segmento Arequipa, refleja la vinculacion entre la fuente principal de
generacién del magma (Figura 5.21) con las variaciones de geometria de la placa

subducida y el grado de contaminacion cortical (Pitcher, 1985; Ledn et al., 2008).

Las rocas volcanicas del Grupo Casma afloran en forma de una cadena
montafiosa discontinua; asociado con los plutones del Batolito de la Costa (Figura

5.22 A, B).
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Figura 5.21 Relacion del Batolito de la Costa con sus diferentes unidades pluténica
y el vulcanismo cretacico del Grupo Casma y Terciario del Grupo Calipuy en el
norte de Pera.

Fuente: Pitcher (1978). “The anatomy of a batholith”.
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Figura 5.2 Cadena del Batolito de la Costa y detalle en las cranl’s .
de Acari. (A, B).

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.10 Andesita Tunga

Es una roca subvolcanica de composicion andesitica con grandes cristales de
plagioclasas (Figura 5.23) que se expone a lo largo de una franja NO-SE entre Rio
Grande, Marconay Pampa de Pongo, el cual ha emplazado como relleno de fracturas
y fallas de desplazamiento de rumbo. La ascension del magma Tunga post mineral
respecto a Marcona, debié producirse durante una fase tardia de relajamiento,
cuando los esfuerzos compresivos que produjeron dicho tipo de fallamiento NO-SE,
dejaron de actuar, de modo que se ha desarrollado un sistema de diques NO-SE y
sills entre los estratos Titonianos (Caldas, 1978); habrian aprovechado el sistema de

fallas Treinta Libras para su emplazamiento.

Petrograficamente se trata de una andesita porfiritica marrén o gris-verdosa,
con cristales grandes de plagioclasa de bordes corroidos, y en partes zonadas de
diametros de 1.5 cm. La matriz es microporfiritica con piroxenos como fenocristales.
La composicion mineraldgica es 65-70% de plagioclasa, (generalmente labradorita)

y 10-12% de ortosa, los minerales accesorios son 5% de clinopiroxeno y 2% de
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minerales opacos, y los minerales secundarios son hematita, tremolita y serpentina.

(Caldas, 1978).

Caldas (1978) asume una edad para estas rocas del Cretacico Superior, pero
Injoque (1985) con dataciones de rocas similares en el area de la mina Marcona
obtuvo edades de 137.4 £ 3 Ma y 136.4 =+ 3 Ma, por lo que postulé que perteneceria
al Cretaceo Inferior (Valanginiano - Aptiano). Vidal, et al., (1990) reporté edades por
el método de K-Ar para los diques Tunga: obteniendo edades 118 + 3 Ma, 136 + 3

May 137 = 3 Ma.

Segun estas dataciones Salazar (2003) indica que el Complejo Tunga fue
formado en varios estadios: su etapa inicial fue contemporanea a Jahuay (pre-Yauca
o Hualhuani), con un episodio post-Yauca, lo que indica que su actividad volcanica
comenzo desde el Titoniano (Jurasico Superior) y abarco hasta el Neocomiano (sin

y post-Yauca o Hualhuani).

( 60
Figura 5.23 Muestra de andesita Tunga (ocoita) en Cerrillos.

Fuente: Elaboracién propia.



66

5.1.11 EIl Cenozoico

La sedimentacién Cenozoica estuvo controlada por la tecténica regional de
tipo transtensional que dio lugar a la formaciébn de semigrdbenes y grabenes
completos que fueron rellenadas por rocas clasticas de edades diferentes (Lebn et

al., 2008).

La sedimentacion temprana en los gradbenes estd representada por las
areniscas fluviales de la Formacion Caballas del Eoceno Medio, que solo aflora en
Puerto Caballas y en Maijo — Montegrande. Las facies fluviales estan cubiertas por
las areniscas bioturbadas de la Formacion Los Choros, que representan el inicio de
la primera transgresion marina. Subiendo en la columna estratigrafica se encuentran
las lodolitas biogénicas de la Formacion Yumague del Eoceno Superior — Oligoceno,
gue son el resultado de la subsidencia de los grabenes en forma horizontal y

uniforme.

La depositacion de las areniscas fosiliferas bioturbadas de la Formacién
Chilcatay del Oligoceno Tardio, evidencian un segundo episodio de extension. El
periodo contemporaneo entre la extension y la subsidencia esta registrado con la
acumulacién de sedimentos ricos en diatomeas pertenecientes a la Formacion Pisco

del Mioceno Inferior — Plioceno.

La depositacion de sedimentos silicoclasticos gruesos del Mioceno Medio,
confirma la presencia de un importante evento extensional intra-Pisco, que separa a

la formacién en Pisco Inferior y Pisco Superior (Ledn et al., 2008).

Todas estas formaciones Cenozoicas lo representamos en el mapa geolégico

como una sola agrupacién y lo mencionamos como Formacion Pisco + otros.
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El Grupo Nasca fue utilizado por Noble et al., (1979), para referirse a una
secuencia de rocas volcanico-sedimentarias que afloran extensamente sobre la

altiplanicie al este de Nasca y corresponden al Mioceno inferior.

5.1.12 El Cuaternario

En el area en estudio afloran depdésitos de terrazas marinas, depositos fluvio-
marinos, depdésitos aluviales y de pie de monte, depdésitos clasticos recientes, dunas

y cubiertas edlicas recientes.

5.2 ESTUDIO PETROGRAFICO Y MINERALOGICO

Se han recolectado un total de 06 muestras exclusivamente para realizar
estudio al microscopio 6ptico para estudios petrograficos y 04 muestras para analisis
mineralégico por Difraccion de Rayos X que han sido escogidas para ser preparadas,
estudiadas y analizadas en el laboratorio FA Ingenieros, teniendo en cuenta la

litologia observada segun se trabajo en las zonas visitadas en terreno.

En el estudio Petrografico se identifican los minerales no metalicos presentes,
tamafios, porcentajes de cada uno de ellos, texturas, clasificacién de la roca y
alteraciones. Con este estudio se observa una caracterizacion general

petromineralégica de las unidades magmaticas del area en estudio.

5.2.1 Petrografia del Magmatismo del Batolito de San Nicolas

Muestra PT-011

Descripcion Macroscopica:

La muestra es una Roca granitica de grano medio, compuesta principalmente

por dos tipos de feldespato potasico (ortosa), uno de color blanco y rosado claro;
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cuarzo granular; abundante hornblenda idiomorfica; biotita idiomorfica con alteracion
formando flogopita; plagioclasas en menor proporcion y 6xidos de hierro por la

alteracion de los Ferromagnesianos (Figura 5.24).

MUESTRA:
PT-011

Figura 5.24 Muestra PT-011.

Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion Microscépica:

Clasificacion. - Granito (Monzogranito) compuesta principalmente por
feldespato potasico, cuarzo, plagioclasas, anfiboles y biotita. Presencia de sericita
reemplazando a plagioclasas y cloritas a los minerales Ferromagnesianos. Textura
Pertitica de feldespatos potédsicos con plagioclasas y cuarzo intercrecida con
plagioclasas en escasa textura Mirmequitica. Las plagioclasas (17%) se halla con
fenocristales tabulares macladas y zonados de tamafios menores a 5mm, ocurren
alteradas por pirofilita. Forma textura pertitica con feldespatos potasicos. El
feldespato potéasico (48%) se presenta de forma irregular con tamafios menores a

5mm y distribuido de forma homogénea. Presenta textura pertitica con plagioclasas.

Los anfiboles (5%) se observan con habitos tabulares y cortes basales

hexagonales de tamafios menores a 5mm. Se encuentra débilmente reemplazada
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por cloritas. Presenta inclusiones de minerales opacos y zircon. La biotita (2%) se
desarrolla con habitos tabulares con presenta tamafios menores a 3mmy se muestra

alterada por cloritas y débilmente por 6xidos de hierro.

El cuarzo (18%) se muestra de forma irregular con tamafios menores a 5mm
y distribuido de forma homogénea. Algunos granos forman textura Mirmequitica con
plagioclasas. El zircén (Trazas) se halla como cristales subhedrales y tamafos
menores a 0.1mm; presentes como inclusiones en la biotita, cuarzo y feldespato

potasico (Figura 5.25).

La sericita-Pirofilita (6%) se encuentra como cristales microescamosos de
tamafios menores a 0.1mm y se presenta reemplazando a las plagioclasas. Las
cloritas (1%) se exhiben como agregados microfibrosos radiados con tamafios

menores a 0.1mm; se muestran alterando a la biotita.

La epidota (Trazas) ocurre con formas irregulares de tamafios menores a
0.2mm y se observa reemplazando débilmente a los feldespatos. Los minerales
opacos (pirita) (0.5%) se muestran con formas irregulares de tamafos menores a

0.5mm y se encuentran como inclusiones por toda la muestra.

Los 6xidos de hierro (Limonita) (traza) se muestran como agregados terrosos
reemplazan débilmente a los anfiboles y opacos. La textura es del tipo granular
Hipidiomorfica, Pertitica, Mirmequitica, Poikilitica y de reemplazamiento. La

alteracion es débil tipo Sericitizacion-Pirofilita y cloritizacién.
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Figura 5.25 Fotomicrografias 01 a 06.- 01 y 02) Textura Mirmequitica entre cuarzo
(cz) y plagioclasas (PLGs); 03) anfibol (ANF) maclada acompafada por feldespato
potasico (FPKs) en textura Pertitica con plagioclasas (PLGs); 04) Anfiboles (ANF)
euhedrales con corte basal de 6 lados y con macla simple acompafiado a cuarzo (cz),
plagioclasas (PLGs) y feldespatos potasicos (FPKs) alterAndose a sericita (ser); 05)
cuarzo (cz) acompafiado a biotita (bt) siendo reemplazada por feldespato potasico
(FPKs) y este ultimo alterandose a sericita (ser) acompafiado a la plagioclasas
(PLGs); 06) anfibol (ANF) y cuarzo (cz) en feldespato potasico (FPKs), acompafiado
a plagioclasas (PLGSs) que es alterada a sericita (ser). LR: Luz Reflejada.

Fuente: Reporte interno, FA Ingenieros (2016). Estudios petrograficos y analisis
mineraldgico por difraccién de rayos x (drx) de siete muestras.

Muestra PT-016
Descripcion Macroscopica:

La muestra es una roca ignea plutdnica granitica de textura faneritica,

compuesta principalmente por feldespato potadsico blanco y rosado, plagioclasas,
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cuarzo y Ferromagnesianos como biotita y anfiboles; estos Ferromagnesianos se

encuentran ligeramente alterados por cloritas y cloritas (Figura 5.26).
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Figura 5.26 Muestra PT-016.
Fuente: Elaboracion propia.
Analisis Mineralégico por Difraccion de Rayos X
Se tomaron muestras para analisis mineraldégico con difraccion de rayos x

(Condiciones de operacién y andlisis: Anexo 01).

1 Muestra PT-016
E 1 Quartz SiO2
27 1 Albite { Na0.98 Ca0.02) ( AI1.02 Si2.98 O8 )
I Clinochlore, ferroan (Mg, Fe K Al)6 (Si, Al )4 O10( O H )8
= Cligoclase (Na,Ca)Al(Al, Si) Si2 08
Orthoclase ( KO.94 Na0.06 ) { Al Si3 O8 )
§_ | Actinclite Ca1.68 Mg4.59 Fe0.48 Na0.1 Al0.23 Si7.92 022 (O H)2
- | Biotite K2 ( Fe2.788 Mg2.321 Ti0 550 ) ( Al2.413 Si5.587 O20) (O H )4
3 I Pyrophyllite AI(Si205)(OH)
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Figura 5.27 Difractograma de la Muestra PT-016 mostrando los minerales
identificados.

Fuente: Reporte interno, FA Ingenieros (2016). “Estudios petrograficos y analisis
mineraldgico por difraccion de rayos x (drx) de siete muestras”.
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Tabla 5.3 Lista de minerales por DRX de la muestra PT-016.

Nombre del mineral Foérmula general Resultado Aproximado (%)
Cuarzo SiO2 29
Plagioclasas (Oligoclasa) (Na,Ca)(Si,Al)40s 20
Feldespato potéasico (Ortoclasa) KAISi3Os 17
Plagioclasas (Albita) NaAlSisOg 12
Anfibol (Actinolita) Caz(Mg,Fe?*)sSigO22(OH)2 7
Clorita (Clinocloro) (Mg,Fe*2,Al)e(Si, Al)4°10(CH)s 6
Pirofilita Al2Si2010(OH)2 5
Mica (Biotita) K(Mg,Fe)s[AlSisO10(OH,F)2 3

Fuente: Reporte interno, FA Ingenieros (2016). “Estudios petrograficos
y analisis mineraldgico por difraccion de rayos x (drx) de siete muestras”.

5.2.2 Petrografia del Magmatismo de la Formacion Rio Grande

Muestra PT-008

Descripcion Macroscopica:

La muestra es una Roca de textura Porfiritica, compuesta por fenocristales de
feldespatos en una matriz afanitica de color oscura con pigmentacién verdusca, la
muestra presenta una Cloritizacibn moderada tanto la matriz como los fenocristales,

cuarzo no observable y Ferromagnesianos en poca cantidad (Figura 5.28).

Figura 5.28 Muestra PT-008.
Fuente: Elaboracién propia.
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Descripcion Microscopica:

Clasificacion. - Andesita Porfiritica (Hawaiita Alcalina), compuesta por
fenocristales de plagioclasas y anfiboles en una matriz compuesta principalmente por
microlitos de plagioclasas; ademas la muestra presenta alteracion formando cloritas,

carbonatos, sericita, cuarzo y 6xidos de hierro.

Las plagioclasas (55%) se encuentran como fenocristales tabulares con
macla polisintética de tamafios menores a 3mm y se muestran alteradas por sericita
y carbonatos. Se observan en la matriz y como fenocristales por toda la muestra

(Figura 5.29).

Figura 5.29 Fotomicrografia 01 y 02. Presencia de microlitos y Fenocristales de
plagioclasas (albita) con macla polisinteticas con tamafos entre 0.2 y 3.6mm.

Fuente: Reporte interno, FA Ingenieros (2016). “Estudios petrogréaficos y
analisis mineralégico por difraccion de rayos x (drx) de siete muestras”.

El zircon (Trazas) se halla como cristales anhedrales con formas prismaticas
de tamafios menores a 0.1mm; presentes como inclusiones en el cuarzo secundario
y en la matriz. Los Ferromagnesianos (anfiboles) (trazas) ocurren como moldes de
fenocristales pseudohexagonales con tamafios menores a 0.1mm, fracturados y

alterados por cloritas y oxidos de hierro (Figura 5.30).
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Figura 5.30 Fotomicrografias 01 a 06.- 01) y 02) Fenocristales y microlitos de
plagioclasas (PLGs) acompafiado por carbonatos (CBs) y cloritas (CLOs). Cuarzo
(cz) rellenando cavidades y venillas por toda la muestra; 03) Fenocristal de
Plagioclasa (PLGs) con débil reemplazamiento por carbonatos (CBs); 04) Sericita
(ser), cloritas (CLOSs) y carbonatos (CBs) reemplazando a las plagioclasas (PLGS) y
el cuarzo (cz) como relleno acompafiando a las plagioclasas (PLGSs); 05) y 06) Cuarzo
(cz) rellenando cavidades acompafado por cloritas (CLOs) y fenocristales de
plagioclasas (PLGSs), zircon (zir) como inclusion. LT: Luz Transmitida.

Fuente: Reporte interno, FA Ingenieros (2016). “Estudios petrograficos y analisis
mineralégico por difraccion de rayos x (drx) de siete muestras”.

Presencia de feldespatoides (Trazas) con hébitos tabulares con tamafios

menores a 2mm. Se muestra formando parte como fenocristales y como microlitos
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en la matriz. El cuarzo secundario (5%) se muestra de formas irregulares y de
tamarfios menores a 0.5mm como venillas acompafado al carbonato y reemplazando
a la matriz. La sericita (traza) se aprecia como cristales microescamosos de tamanos
menores a 0.1mm y ocurre reemplazando a las plagioclasas. Ocurre acomparfiado

por cloritas y carbonatos.

Las cloritas (15%) se exhiben como agregados microfibrosos y escamosos de
tamafios menores a 0.1mm y se muestran rellenando cavidades y reemplazando

intensamente a Ferromagnesianos.

Los carbonatos (2%) se desarrollan con formas irregulares de tamarfios
menores a 0.2mm y se presentan alterando a las plagioclasas y anfiboles.

Adicionalmente, rellena venillas acompafnado por cuarzo.

Muestra PT-008

Quartz Si 02

Albite ( Na0.98 Ca0.02 ) ( Al1.02 Si2.98 O8 )

Clinochlore, ferroan (Mg . Fe . Al)6 ( Si.Al)4 O10 (O H)8
Hematite Fe2 O3

Calcite CaC O3

Muscovite H2 K AI3 Si3 O12

Nosean Na7 (S O4) (AIS Si7 O24)
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Figura 5.31 Difractograma de la Muestra PT-008 mostrando los minerales
identificados.

Fuente: Reporte interno, FA Ingenieros (2016). “Estudios petrograficos y analisis
mineraldgico por difraccion de rayos x (drx) de siete muestras”.
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Los oOxidos de hierro (hematita-limonita) (traza) se muestran de formas
irregulares de tamafos menores a 0.1mm alterando a los anfiboles y opacos. La
textura es porfiritica y de relleno, mientras que la alteracién es débil tipo sericitizacion,

cloritizacién y carbonatacién incipiente.

Tabla 5.4 Lista de minerales por DRX de la muestra PT-008.

Nombre del mineral Formula general Aerf)?(Si'rl#;%%o(%)
Plagioclasas (Albita) NaAlSizOs 66
Clorita (Clinocloro) (Mg,Fe*?,Al)s(Si, Al)z°10(CH)s 19
Hematita Fe203 4
Moscovita (Sericita) KAIl2(SizAl)O10(OH,F)2 4
Carbonatos (Calcita) CaCOs 2
Cuarzo SiO2 2
Feldespatoides (Noseana) NagAleSicO24(SO4) 2

Fuente: Reporte interno, FA Ingenieros (2016). “Estudios petrograficos y analisis
mineralégico por difraccién de rayos x (drx) de siete muestras”.

Muestra PT-012
Descripcidon Macroscopica:

La muestra es una roca de textura Porfiritica, compuesta principalmente por
una matriz afanitica de coloracion verde oscura y unos fenocristales de
Ferromagnesianos asociados a pirita distribuida de forma aleatoria, la roca presenta
una ligera carbonatacién presentando una ligera efervescencia frente al &cido

clorhidrico; ademas presenta moderada magnetizacion (Figura 5.32).
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O = N W &b O

Figura 5.32 Muestra PT-012.
Fuente: Elaboracién propia.

Descripcion Microscopica:

Clasificacion. - Andesita con textura Fluidal, compuesta principalmente por
microlitos de plagioclasas (Figura 5.33) y feldespatos potasicos y fenocristales de
Ferromagnesianos (olivino-piroxenos). La muestra presenta alteracion formando
carbonatos, sericita y 6xidos de hierro. Las plagioclasas (60%) se encuentran como
microlitos tabulares macladas de tamafios menores a 0.3mm y se muestran alteradas
por sericita y carbonatos; se observan en la matriz formando una textura Fluidal.

Estan acompafados por feldespatos potasicos.

Figura 5.33 Fotomicrografia 01 a 02. Presencia de microlitos de plagioclasas con
tamafos menores a 0.3mm con textura fluidal en la matriz.

Fuente: Reporte interno, FA Ingenieros (2016). “Estudios petrogréaficos y analisis
mineralégico por difraccion de rayos x (drx) de siete muestras”.
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Los Ferromagnesianos (olivino-piroxenos) (8%) se muestran como
fenocristales de formas irregulares con bordes corroidos que le dan un aspecto
redondeado relicticos con tamafios menores a 3mm y estan alterados intensamente

por carbonatos y 6xidos de hierro.

El feldespato potasico (5%) se halla con habitos tabulares microliticos
alterandose a sericita. Forman textura Fluidal acompafado por plagioclasas. La
sericita (traza) se manifiesta como cristales microescamosos de tamafios menores a
0.1mm y se presenta reemplazando a las plagioclasas y Ferromagnesianos (Figura

5.34).
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Figura 5.34 Fotomicrografias 01 a 06. 01 y 02) plagioclasas (PLGs) de textura fluidal
envolviendo a Ferromagnesianos (FMs) en una matriz o pasta compuesta por
microlitos de plagioclasas (PLGs), carbonatos (CBs); 03) y 04) plagioclasas (PLGS)
euhedrales envolviendo a los Ferromagnesianos (FMs), ambos estan alterandose a
carbonatos (CBs). LT: Luz Transmitida.

Fuente: Reporte interno, FA Ingenieros (2016). “Estudios petrograficos y analisis
mineraldgico por difraccion de rayos x (drx) de siete muestras”.
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El zircén (Trazas) se exhiben como cristales anhedrales con formas
subredondeadas y tamafios menores a 0.1mm; presentes como inclusiones. Los
oxidos de hierro (hematita-limonitas) (3%) se muestran de formas irregulares de

tamafios menores a 0.1mm alterando a los Ferromagnesianos.

La textura es porfiritica relictica, fluidal y de reemplazamiento, mientras que

la alteracion es débil a incipiente de tipo carbonatacion y oxidacion.

5.2.3 Petrografia del Magmatismo del Grupo Casma
Muestra PT-009
Descripcion Macroscopica:

La muestra es una Roca de textura Porfiritica, compuesta por fenocristales de
plagioclasas y Ferromagnesianos en una matriz afanitica de color oscura marrén, la
muestra presenta un moderado magnetismo y pirita finamente diseminada de forma

aleatoria en la roca, no se observa cuarzo (Figura 5.35).

©C = N W ~ O

Figura 5.35 Muestra PT-009.
Fuente: Elaboracién propia.
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Descripcion Microscopica:

Clasificacién. - Andesita Porfiritica (Mugearita Alcalina) compuesta
principalmente por fenocristales de plagioclasas, feldespatos potasicos, piroxenos,
olivino, feldespatoides y cuarzo. Matriz formada por microlitos compuesta por
plagioclasas, feldespatos potasicos, feldespatoides, cloritas, carbonatos y 6xidos de
hierro. La muestra presenta alteracion formando cloritas, carbonatos, sericita, silice

amorfa y 6xidos de hierro.

Las plagioclasas (60%) se encuentran como fenocristales tabulares con
bordes corroidos y tamafios menores a 3mm, ocurren con macla polisintética y se
muestran alteradas por sericita, cloritas y carbonatos; se observan en la matriz o
pasta y como fenocristales. Presentan alteracion formando sericita, cloritas,

carbonatos y minerales de arcilla (Figura 5.36).

01) T | T02)
Figura 5.36 Fotomicrografia 01 y 02. Presencia de fenocristales de plagioclasas
(labradorita, anortita) maclas de polisintéticas con tamafios menores a 2.8mm. Matriz
compuesta por microlitos de feldespatos potasicos.

Fuente: Reporte interno, FA Ingenieros (2016). “Estudios petrogréaficos y analisis
mineraldgico por difraccion de rayos x (drx) de siete muestras”.

Los piroxenos (4%) se muestran como fenocristales de formas irregulares y

redondeado maclas con tamafios menores a 0,1mm y se altera formando carbonatos
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y cloritas. Adicionalmente, se muestra olivino (trazas) con formas redondeadas
reemplazada por iddingsita. Los feldespatos potasicos (14%) ocurren con habitos
tabulares de tamanos entre 0.1y 0.8mm. Se muestran como fenocristales y formando

parte de la matriz (Figura 5.37).

Figura 5.37 Fotomicrografias 01 a 04. 01) Fenocristales de plagioclasas (PLGS) y
piroxenos (Pxs) en matriz afanitica; 02) venilla de carbonatos cortando fenocristales
de plagioclasas y alterandolos acompafiado a los piroxenos; 03) Piroxenos como
inclusion en plagioclasas y estas cortadas y alteradas por una venilla de carbonatos;
04) plagioclasas (PLGs) con diseminaciones de cloritas (CLOs) y piroxenos
reemplazados por carbonatos. LT: Luz Transmitida.

Fuente: Reporte interno, FA Ingenieros (2016). “Estudios petrogréaficos y analisis
mineraldgico por difraccion de rayos x (drx) de siete muestras”.

Los feldespatoides (0.5%) se aprecian con habitos tabulares cortos de
tamafios menores a 0.7mm. Se muestra formando parte como fenocristales y como

microlitos en la matriz. El cuarzo (8%) se muestra como fenocristales
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subredondeadas y corroidos de tamafios menores a 0.1mm. Ocurre recristalizada y

reemplazada por silice amorfa (0.5%).

La sericita (1%) se aprecia como cristales microescamosos de tamafios
menores a 0.1mm y se presenta reemplazando a las plagioclasas y piroxenos. Los
minerales arcillosos (0.5%) se presentan como agregados criptocristalinos en los
bordes e intersticios de los fenocristales; asi como en la matriz o pasta producto de

la alteracion de las plagioclasas y piroxenos.

Los carbonatos (2%) se desarrollan con formas irregulares reemplazando a
los fenocristales de las plagioclasas y piroxenos; asi como en la matriz o pasta. Se
presenta también como venillas cortando y alterando la roca. Las cloritas (5%) se
exhiben como agregados microescamosos reemplazando a los fenocristales de las

plagioclasas y piroxenos; asi como en la matriz.

i1
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Figura 5.38 Difractograma de la Muestra PT-009 mostrando los minerales
identificados.

Fuente: Reporte interno, FA Ingenieros (2016). “Estudios petrograficos y analisis
mineraldgico por difraccion de rayos x (drx) de siete muestras”.
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El zircon (Trazas) se halla como cristales anhedrales con formas
subredondeadas y tamafos menores a 0.1mm; presentes como inclusiones en las
plagioclasas. Los 6xidos de hierro (hematita-limonitas, iddingsita) (3%) se presenta
con formas irregulares de tamafios menores a 0.1mm alterando a los piroxenos,

olivino y opacos.

La textura es porfiritica, de relleno y reemplazamiento, mientras que la

alteracion es débil a incipiente silicificacion y argilizacién, sericitizacion, cloritizacion

y carbonatacion.

Tabla 5.5 Lista de minerales por DRX de la muestra PT-009.

Nombre del mineral Férmula general Apf:)isi%g%%o(%)
Plagioclasas (Labradorita) Nao.4Cao.6Al1.6Si2.40s 41
Feldespato K (Sanidina) (K,Na)(Si,Al)s0s 15
Plagioclasas (Anortita) CaAlzSi2Os 12
Cuarzo SiO2 10
Clorita (Clinocloro) (Mg,Fe*2,Al)e(Si, Al)a°10(CH)s 7
Clinopiroxeno (Augita) (Ca,Na)(Mg,Fe,Al,Ti)(Si,Al)206 6
Carbonatos (Calcita) CaCOs 3
Moscovita (Sericita) KAI2(SizAl)O10(OH,F)2 2
Hematita Fe203 2
Feldespatoides (Noseana) NaeAlsSis024(SO4) 1

Fuente: Reporte interno, FA Ingenieros (2016). “Estudios petrograficos y andlisis

mineralégico por difraccion de rayos x (drx) de siete muestras”.

5.2.4 Petrografia del Magmatismo del Batolito de la Costa

Muestra PT-014

Descripciéon Macroscopica:
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La muestra es una roca ignea pluténica, compuesta principalmente por
plagioclasas y Ferromagnesianos de grano medio (anfiboles y biotita), escasos
feldespatos potasicos y cuarzo; presenta una ligera alteracion formando epidota a
partir de las plagioclasas generando ligeras pigmentaciones verdosas en la roca;
ademas una ligera oxidacion de los Ferromagnesianos formando 6xidos de hierro

(Figura 5.39).

S =2 N W O

Figura 5.39 Muestra PT-014.
Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion Microscoépica:

Clasificacion. - Cuarzo Monzodiorita. Se observa principalmente cristales de
plagioclasas ligeramente alteradas por sericita, epidota y arcillas seguida por cuarzo;
feldespatos potasicos, anfiboles y biotita ligeramente alterados por cloritas. Minerales
opacos a manera de inclusiones en plagioclasas, anfiboles y biotita. Presencia de

escasa Textura Mirmequitica entre cuarzo y plagioclasas.

Las plagioclasas (61%) se presentan como cristales subhedrales y
euhedrales, con formas tabulares con macla polisintética y zonacién de tamafos

menores a 5mm y se encuentran ligeramente alteradas por sericita, epidota y
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minerales arcillosos. En ocasiones con inclusiones de pequefios cristales de
anfiboles, biotita, apatito y minerales opacos (Figura 5.40). Se aprecian cristales de

cuarzo, feldespatos potéasicos, anfiboles y biotita en sus intersticios.

05) 06)

Figura 5.40 Fotomicrografias 01 a 06. 01) Textura Mirmequitica entre plagioclasas
(PGLs) y cuarzo (cz) acompafiado por feldespatos potasicos (FPKs); 02)
Plagioclasas (PGLs) con cristales de biotita (bt), anfiboles (ANFs) y cuarzo (cz)
intersticiales; 03) Feldespatos potéasicos (FPKs), anfiboles (ANFs), biotita (bt) y
cuarzo (cz) presentes en los intersticios de las plagioclasas (PGLSs); 04) Plagioclasas
(PGLs) con cristales de cuarzo (cz), anfiboles (ANFs) y biotita (bt) en sus intersticios;
05) Plagioclasas (PGLs) con cristales de anfiboles (ANFs) y biotita (bt) en sus
intersticios; 06) Plagioclasas (PGLs) con inclusiones de apatito (ap), biotita (bt) y
minerales opacos (OPs); feldespatos potasicos ligeramente alterados por minerales
arcillosos (FPKs-ARCSs); anfiboles (ANFs). LT: Luz Transmitida.

Fuente: Reporte interno, FA Ingenieros (2016). “Estudios petrogréaficos y analisis
mineraldgico por difraccion de rayos x (drx) de siete muestras”.
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Los feldespatos potasicos (5%) se encuentran como cristales anhedrales con
formas irregulares y tamafios menores a 2mm; se muestran en intersticios de los
cristales de plagioclasas; ocurren alterados ligeramente por minerales arcillosos; con
pequenas inclusiones de apatito. El cuarzo (10%) se observa con formas irregulares
de tamafios menores a 2mm y ocurre intercrecida con las plagioclasas y
acompafados por feldespatos potasicos, anfiboles y biotita. Algunos granos se

muestran formando textura Mirmequitica con plagioclasas.

Los anfiboles (11%) se aprecian como cristales anhedrales y subhedrales,
con formas irregulares y hexagonales, con tamafios menores a 3mm; se muestran
en intersticios de los cristales de plagioclasas; ocurren débilmente alterados por
cloritas y ligeras impregnaciones de 6xidos de hierro; con inclusiones de minerales
opacos. Se observan algunos pequefios cristales a manera de inclusiones en las

plagioclasas.

La biotita (6%) se halla como cristales subhedrales con formas irregulares y
tamafios menores a 3mm; se encuentran en intersticios de los cristales de
plagioclasas; se aprecian ligeramente alterados por cloritas y débiles impregnaciones
de O6xidos de hierro; se muestran inclusiones de pequefios minerales opacos.

Algunos pequefios cristales ocurren a manera de inclusiones en las plagioclasas.

Las cloritas (1%) se manifiesta como agregados criptocristalinos y
microfibrosos con tamafios menores a 0.3mm; ocurren alterando ligeramente a los
cristales de plagioclasas, anfiboles y biotita desde sus bordes y microfracturas. La
epidota (Trazas) se exhiben con formas irregulares de tamafios menores a 0.5mmy

se encuentran alterando ligeramente a los cristales de plagioclasas.
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La sericita (1%) se desarrolla como pequefios cristales microescamosos con
tamafios menores a 0.1mm; se encuentran como agregados alterando ligeramente

los cristales de plagioclasas.

El apatito (Trazas) se halla como pequerios cristales subhedrales con formas
prisméticas y tamafos menores a 0.1mm; ocurren a manera de inclusiones en
cristales de plagioclasas y feldespatos potasicos. Los minerales arcillosos (Trazas)
se muestran como agregados criptocristalinos que ocurren alterando ligeramente a

los cristales de plagioclasas.
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Figura 5.41. Difractograma de la Muestra PT-014 mostrando los minerales
identificados.

Fuente: Reporte interno, FA Ingenieros (2016). “Estudios petrogréaficos y analisis
mineraldgico por difraccion de rayos x (drx) de siete muestras”.

Los minerales opacos (1%) se observan como cristales anhedrales con
formas irregulares y tamafios menores a 0.5mm; se encuentran a manera de

inclusiones en los cristales de plagioclasas, anfiboles y biotita. Los éxidos de hierro
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(Trazas) se presentan como agregados pulverulentos que impregnan ligeramente a
los cristales de anfiboles y biotita. La textura es granular hipidiomérfico y
mirmequitica, mientras que la alteracion es incipiente tipo sericitizacion, cloritizacion,
argilizacion y oxidacion.

Tabla 5.6 Lista de minerales por DRX de la muestra PT-014.

Nombre del mineral Férmula general Resultado Aproximado (%)
Plagioclasas (Andesina) (Na,Ca)(Si,Al)s0s 34
Plagioclasas (Bytownita) (Ca,Na)(Si,Al)40s 21
Anfibol (Actinolita) Caz(Mg, Fe?*)sSigO22(0OH)2 14
Cuarzo SiO2 13
Feldespato Potasico (Microclina) KAISizOs 11
Mica (Biotita) K(Mg,Fe)3[AlSiz010(OH,F)2 3
Clorita (Clinocloro) (Mg,Fe*2,Al)s(Si, Al)4%0(CH)s 3

Fuente: Reporte interno, FA Ingenieros (2016). “Estudios petrograficos y
analisis mineraldgico por difraccion de rayos x (drx) de siete muestras”.

5.2.5 Caracterizacion en la Petrografia, Resumen

Tabla 5.7 Resumen de la mineralogia y caracteristicas de las plagioclasas.

Nombre de Minerales
Magmatismo Muestra X % Habitos Tamaiios acompafantes
Plagioclasas . .
primarios
. Tabular
PT-011 Plagioclasas 17 5mm Feldespatos-K
. zonadas
Batolito de Tabular con
San Nicold Oligocl 20 <4
an Nicolas PT-016 lgociasa maclas mm Feldespatos-K
Albita 12 polisintéticas
Tabular con
PT-008 Albita 66 maclas <3mm Feldespatoides
Formacion polisintéticas
Rio Grande Tabular con
PT-012 Plagioclasas 60 !'n.acllas. <0.3mm Feldespatos-K
polisintéticas
Labradorita 41 Feld toides,
Grupo Casma PT-009 Tabulares <0.3mm eldespatoides
- Feldespatos-K
Anortita 12
Tabular con
Andesina 34
Batolito de .m.ad,as. Actinolita,
PT-014 polisintéticas <5mm o
la Costa biotita
Bytownita 21 y
zonadas

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 LITOGEOQUIMICA DEL MAGMATISMO

El término Litogeoquimica, geoquimica de rocas o petroquimica, es utilizada
para estudiar la evolucion de las rocas con base a las relaciones relativas entre
elementos quimicos a partir de relaciones de contenidos de elementos graficados
como diagramas TAS, AFM, SPIDER, etc., que permiten conocer la evolucién
mineraldgica de la corteza, sus procesos y mezclas de componentes mantélicos o

litosféricos.

El ambiente geotectonico del Sur del Perl es bastante complejo porque
interactllan elementos tectdnicos globales como las distorsiones de la corteza y su
ensanchamiento cortical, asi como, la influencia de la zona de subduccién de la placa
Pacifico y la Sudamericana que controlan un tipo de magmatismo volcanico e

intrusivo en la cadena orogénica de los Andes.

El presente trabajo investigd el comportamiento cuantitativo de los elementos
mayores, trazas y tierras raras, realizando el analisis de roca total cuyos contenidos
en muestras de rocas intrusivas pertenecen al Batolito de San Nicolas y al Batolito
de la Costa. Asi también, las rocas volcanicas analizadas pertenecen a la Formacion
Rio Grande y al Grupo Casma. El andlisis del comportamiento geoquimico de dichos
elementos pretende caracterizar las principales unidades igneas regionales del area

en estudio.

El andlisis litogeoquimico se realizé en base a 30 muestras (Figura 5.42) de
roca en superficie, de las cuales 14 muestras se recolectaron en terreno para el
presente estudio y adicionalmente se afiadieron 16 muestras de la base de datos
litogeoquimica del Perl publicada por el Instituto Geolégico, Minero y Metallrgico

(INGEMMET), que se encuentran disponibles en el portal en linea GEOCATMIN.
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Figura 5.42 Mapa de muestras para elementos mayores y tierras raras
utilizadas para roca total en este estudio.

Fuente: Datos tomados de GEOCATMIN (2022).

5.3.1 Célculos y Diagramas Geoquimicos de Elementos Mayores

Para el desarrollo de la presente investigacion, se analizaron los datos
provenientes del analisis de roca total de cada una de las muestras con valores de
LOl variables de 0.5% a 3%, con seleccién de rocas sin alteracion o alteracion minima

débil, previamente analizados, por lo que es imprescindible normalizarlo, procesando
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en nueva data sin H20, CO2, LOI (pérdida por ignicién) y otros volatiles, recalculando

los valores analiticos al 100%.

Obteniendo una tabla recalculada sobre la base anhidra de los datos se utilizd
Microsoft Excel para la preparacion de la base de datos y para graficar todos los
resultados geoquimicos el programa de software libre GCDkit versién 6.1. Los
nombres de las muestras que inician con cédigo PT-001, PT-002, etc., fueron
tomadas por el autor del presente trabajo de investigacion en terreno, mientras que
las demas muestras se utilizan los mismos cédigos que fueron asignados por

geodlogos de INGEMMET de la base de datos publica del Geocatmin.
5.3.2 Diagramas Silice vs. Alcalis Total — TAS

Diagrama en el sistema Silice-Alcalis Total 0 TAS (SiO2 vs. Na20+ K20), es
uno de los esquemas mas utilizados para clasificar las rocas volcanicas y plutonicas.
De acuerdo al contenido de silice se clasifican en rocas Ultraméficas SiO2 (< 45 %),
Méficas SiO2 (45 — 52 %), Intermedias SiO2 (52 — 63 %), Acidas SiO2 (63 — 75 %),
también sirve para la discriminacion del ambiente magmatico ya sea toleitico,

calcoalcalino, alcalino (serie shoshonitica).

Para la clasificacion litol6gica de las rocas pluténicas se utiliza el diagrama
binario TAS (Total Alcalis versus Silice) de Middlemost (1994) que comprenden las

rocas del Batolito de San Nicolas y el Batolito de la Costa. (Anexo 02).

Las rocas plutonicas Silurico-Devdnicas del Batolito de San Nicolas presentan
una variacion desde gabrodioritas, dioritas, granodioritas y cuarzo monzonita.
Mientras que las rocas plutdnicas cretacicas del Batolito de la Costa presentan una

variacion desde gabrodiorita, diorita, granodiorita y granito (Figura 5.43).
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Figura 5.43 Variacion del diagrama TAS para rocas pluténicas.
Fuente: Modificado de Middlemost (1994).

Las rocas volcanicas jurésicas de la Formacion Rio Grande presentan una
variacion andesita basaltco, traquiandesita basaltico, traquiandesita, andesita, dacita
y riolita. Mientras que las rocas volcanicas cretacicas del Grupo Casma varian desde
basalto, traquibasalto, traquiandesita basaltica, traquiandesita, andesita y dacita

(Figura 5.44). (Anexo 03).
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Figura 5.44 Variacion del diagrama TAS para rocas volcanicas de la
Formaciéon Rio Grande y el Grupo Casma.

Fuente: Modificado de Middlemost (1994).
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5.3.3 Diagrama AFM Serie Calcoalcalina

Mediante el contenido de alcalis total A (Na20+K20), F (Fe203+FeO) y M
(MgO) se evidencia tendencias de diferenciacion magmatica toleitica y calco-alcalina

con el diagrama AFM Diagrama de Irving & Baragar (1971). (Figura 5.45).

La divisién de las rocas igneas en conjuntos toleiticos y calcoalcalinos se
presenta en un contexto de tectonica de placas. Las rocas toleiticas se encuentran
en las dorsales oceanicas, donde la fusion por descompresion del manto superior

produce magmas primitivos sin contaminacion de la corteza.

Las rocas calcoalcalinas se encuentran en las zonas de subduccién, donde la
deshidratacion de la losa descendente interactda con la cufia del manto y la placa
superior, lo que da como resultado una mezcla de diferentes fuentes de magma, lo
gue brinda una amplia oportunidad para la introduccion de especies quimicas

oxidadas en el sistema. (Kelley y Cottrell, 2009).

Batolito de San Nicolas
Batolito de la Costa

+ » 0 ¢

Fm. Rio Grande

Grupo Casma

Tholeiite Series

IS
i [ ]

- *
*

)
Calc-alkaline Series

A M

Figura 5.45 Diagrama ternario de elementos mayores AFM (Na20 + K20,
Fe203 + FeO, MgO) de todas las rocas magmaticas.

Fuente: Modificado de Irving & Baragar (1971).



94

Las rocas del Batolito de San Nicolas, Formacion Rio Grande, Grupo Casma
y el Batolito de la Costa son calcoalcalinas siguiendo la serie de Bowen de

diferenciacion magmatica.

5.3.4 Diagrama Zr/Tio2 vs Nb/Y de Clasificacion Petrogréfica

Winchester y Floyd (1977) utilizan la discriminacion geoquimica de diferentes
series de magmay su producto de diferenciacion utilizando elementos inméviles, que

es de gran ayuda para evitar y minimizar los efectos de alteracién hidrotermal o

intemperismo.
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Figura 5.46 Diagrama Zr/TiO2 vs Nb/Y para las rocas de la Formacién Rio
Grande y el Grupo Casma.

Fuente: Modificado de Winchester y Floyd (1977).

Analizamos las rocas de la Formacion Rio Grande y Grupo Casma mediante

el diagrama de Winchester y Floyd (1977) con elementos inmdviles cuyo resultado
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para la Formacion Rio Grande son andesita basalto, andesita, riodacita y riolita.
Mientras que el Grupo Casma varia desde basalto alcalino, basalto subalcalino,

andesita basalto y andesita (Figura 5.46).

Realizando la comparacion de las rocas cuyo magmatismo esta asociado a la
mineralizacion tipo IOCG en el area en estudio (Fm. Rio Grande y Grupo Casma)
entre el diagrama TAS de Middlemost (1994) y de elementos inmdviles de Winchester
y Floyd (1977) no se observa diferencia relevante entre los dos tipos de diagramas,

por consiguiente, son muy aceptables la data geoquimica (Tabla 5.8).

Tabla 5.8 Comparacion entre diagrama de Middlemost (1994) y Winchester y
Floyd (1977).

Unidad Magmatica TAS Middlemost (1994) Inméviles Winchester y Floyd (1977)
andesita basaltica,
Formacion Rio Grande traquiandesita basaltico, andesita basalto, andesita,
traquiandesita, andesita, riodacita y riolita

dacita y riolita

basalto, traquibasalto,

Grupo Casma traquiandesita basaltica, basalto alcalino, basalto subalcalino
traquiandesita, andesita, andesita basalto y andesita
y dacita

Fuente: Elaboracién propia.

5.3.5 Saturacion de Alumina

En el diagrama propuesto por Shand (1943), el caracter metaluminoso o
peraluminoso de las rocas, los parametros de clasificacion se basan en los 6xidos
mayoritarios de AI203, CaO, K20 y Na20, normalizados en concentraciones
molares. Las rocas intrusivas y volcénicas, se clasifican en: - Peraluminosa: Al203 >
CaO + Na20 + K20 - Metaluminoso: Na20 + K20 < Al203 < CaO + Na20 + K20 -

Peralcalina: CaO + Na20 + K20 > Al203 < Na20 + K20 (Figura 5.47).
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Figura 5.47 Clases de saturaciéon de alimina. Basadas en las proporciones
molares de Al203/(CaO+Na20+K20) (“A/CNK”) después Shand (1943). Se
incluyen minerales comunes para cada tipo

Fuente: Clarke (1992).
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Figura 5.48 Diagrama de composiciones peralkalina, metaluminico y peraluminico.

Fuente: Modificado de Shand (1943).

Los parametros de clasificacion se basan en los 6xidos mayores de Al203,
Ca0, K20 y Na20 recalculados en concentraciones molares. La totalidad de

muestras del Batolito de la costa y casi todas las muestras salvo una del Batolito de
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San Nicolas son metaluminicos lo que nos indica que estan subsaturadas en alimina
al contener piroxenos, biotita y hornblenda. En la Formaciéon Rio Grande el 27% son
Peraluminico, mientras que el 73% son metaluminico. Asi mismo el Grupo Casma,

el 30% son peraluminico y el 70% son metaluminico (Figura 5.48).

El caracter peraluminoso mostrado en algunas de las rocas de la Formacién
Rio Grande y del Grupo Casma, es debido a una afectacién alteracion hidrotermal o
intermperismo que genero la seritizacion de las plagioclasas o feldespatos como
también por la inclusion de fragmentos liticos de estas rocas. Si las rocas analizadas
tendrian una sobresaturaciébn en alimina por contener mas minerales ricos el
aluminio como cordierita, silimanita, andalucita, corindén, pertenecerian a las rocas
del basamento Precambrico del Complejo Basal de Costa, que se caracteriza por ser

en algunas partes peraluminico.

5.3.6 Determinacion del Contenido de Feo Total

Las condiciones oxidantes en un magma original promueven la cristalizacion
de magnetita con hierro férrico, que elimina el Fe de manera mas eficiente,

produciendo la tendencia calco-alcalina (Vermeesch y Pease, 2021).

En los estudios de caracterizacion de la geoquimica magmatica interesa
conocer en Hierro total de las rocas, expresado algunas veces como FeO y otras
como Fe203, esto con la intencién de conocer el grado de Oxidacion. El resultado

de las transformaciones del Fe+3 y Fe+2 arrojan un notorio incremento del Fe (total).

Para realizar la transformacion de uno u otro oxido nos basamos en el hecho
de que los equivalentes son numeros proporcionales al nimero de cationes de cada
oxido, se considera como el valor molecular de un 6xido que solamente tuviera un

atomo metalico (Cotrina, 2019). El célculo de conversion:
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e Obtencion del factor de conversion: 1 mol Fe203 =159.70g de Fe203
—111.70 = Fe

e 1 mol FeO =71.85g de FeO —55.85 = Fe

e Sicon 55.85g de Fe —71.85g FeO 111.70 Fe —143.70g FeO

e Sicon 111.70g de Fe —159.70g Fe203 y 143.70g de FeO

e 159.70g x Fe203=143.70g x FeO 1g Fe203= 0.8998g x FeO —
FeOt= (0.8998) x Fe203
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Figura 5.49 Diagrama de SiO2 vs Fe(total), donde se muestra el grado de
oxidacion.

Fuente: Elaboracién propia.

El contenido de FeOt es mayor a medida que el magma es mas profundo, en
tanto que al mayor contenido de SiO2 nos va indicar el grado de diferenciacion y
menor profundidad, mientras que el mayor contenido de TiO2 indica la fraccionaciéon
de olivino y magnetita. Para determinar que magma es mas profundo con respecto a
otro, se utilizan los diagramas de correlacion binaria de FeO tot vs SiO2 (wt%) y FeOt

vs TiO2 (wt%). (Anexo 04).
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En el diagrama binario SiO2 vs FeOt se observa a primera instancia que el
contenido de Fe para el Batolito de la Costa y la Formacion Rio Grande es medio a
bajo salvo una muestra que es alto Fe. El Grupo Casma presenta medio a alto Fe lo
gue sugiere la fraccionacién de olivino y magnetita, mientras que el Batolito de San

Nicolas se observa contenido bajo, medio y alto de Fe total (Figura 5.49).
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Figura 5.50 Diagrama de TiO2 vs FeOt, donde se muestra el grado de oxidacion.

Fuente: Elaboracién propia.

En el diagrama binario TiO2 vs FeOt se observa a primera instancia que las
rocas del Batolito de la Costa presentan medio a bajos contenidos de TiO2 y medio
a bajo contenido de Fe total, de igual manera la Formacion Rio Grande es medio a
bajo contenido de Fe total salvo una muestra que es alto Fe total, lo que sugiere

fraccionacion de ilmenita para ambas unidades litoldgicas (Figura 5.50).

Con los resultados de los diagramas de SiO2, TiO2 vs FeOt se infiere que el
Grupo Casma y el Batolito de San Nicolas se observa enriquecimiento alto a medio

en FeO total y es de mayor profundidad a somero. Mientras que las rocas mas
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someras gue albergan contenidos medios a bajos de FeO total son el Batolito de la

Costa y la Formacion Rio Grande.

5.3.7 Correlaciones De Pearson

La matriz de correlacion utilizando el coeficiente de Pearson nos sirve para
trabajar con los diagramas multivariables, haciendo posible la asociacion de todos
los elementos mayores o de otra indole, que permitira efectuar los diagramas y

posteriores interpretaciones.

Tabla 5.9 Rango de valores de coeficiente de correlacion de Pearson.

Coeficiente Correlacion de Pearson Criterio
1 Correlacion positiva perfecta
0.8-1 Correlacién positiva muy alta
0.6-0.8 Correlacién positiva alta
0.4-0.6 Correlacién positiva moderada
0.2-0.4 Correlacion positiva baja
0-0.2 Correlacion positiva muy baja
0 Correlacién nula
(-0.2)-0 Correlacidn negativa muy baja
(-0.4) - (-0.2) Correlacidn negativa baja
(-0.6) - (-0.4) Correlacidon negativa moderada
(-0.8) - (-0.6) Correlacién negativa alta
(-1) - (-0.8) Correlacién negativa muy alta
-1 Correlacidn negativa perfecta

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.10 Matriz de Correlaciones del Batolito de San Nicolas.
Sio2 Tio2 Al203 Fe203 | MnO MgO Ca0O | Na20 K20 P205

Sio2 1

Tio2 -0.84 1

Al203 | -0.35 | 0.01 1

Fe203 | -0.66 | 0.84 0.09 1

MnO -0.53 | 0.79 0.14 0.71 1

MgO -0.97 | 0.83 0.29 0.55 0.52 1

CaO -0.96 | 0.81 0.20 0.57 0.39 0.96 1
Na20 | 0.13 | -0.14 -0.60 -0.48 | -0.15 | -0.02 | -0.07 1

K20 0.73 | -0.63 0.13 -0.21 | -037 | -0.81 | -0.75 | -0.54 1

P205 | -0.18 0.39 -0.002 0.44 0.75 0.13 -0.04 | 0.12 -0.24 1
Fuente: Elaboracién propia.
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Para el Batolito de San Nicolas analizamos las correlaciones de Pearson muy
altas y altas entre los elementos mayores. Corresponde a una correlacion negativa
muy alta entre SiO2 y el TiO2, MgO, CaO. La correlacién negativa es alta entre el
SiO2y Fe203, en términos generales la correlacion es negativa con respecto al SiO2,
salvo la correlacién positiva alta entre el SiO2 y el K20. Se correlacionan
positivamente de forma muy alta entre el TiO2 y Fe203, MgO, CaO. El MgO se
correlacione de forma muy alta positivamente con el CaO y negativamente con el
K20. Asi también la correlacién positiva alta es entre el Fe203-MnO y MnO-P205.
La correlacion negativa alta ocurre entre el TiO2-K20, Ca0O-K20 y Al203-Na20. El

CaO se correlaciona negativamente alta con el K20.

Tabla 5.11 Matriz de Correlaciones de la Formacién Rio Grande.
Si02 TiO2 | Al203 | Fe203 | MnO MgO Ca0O | Na20 K20 P205
Sio2 1
7i02 | -0.87 1
Al203 | -0.88 0.76 1
Fe203 | -0.87 0.95 0.82 1
MnO -0.40 0.59 0.34 0.59 1
MgO -0.89 0.69 0.90 0.74 0.19 1
CaO -0.64 0.44 0.43 0.28 0.12 0.63 1
Na20 | -0.49 0.66 0.61 0.70 0.72 0.31 -0.15 1

K20 079 | -0.73 | -0.83 | -0.73 | -0.72 | -0.68 | -0.45 | -0.76 1
P205 | -0.49 | 0.67 | 031 | 0.55 0.41 0.20 0.40 | 0.26 | -0.31 1

Fuente: Elaboracion propia.

Para la Formacion Rio Grande analizamos las correlaciones de Pearson muy
altas y altas entre los elementos mayores. Corresponde una correlacién negativa muy
alta entre SiO2 y TiO2, Al203, Fe203, MgO, mientras que también se correlaciona

negativamente, pero alta entre SiO2 y CaO y positivamente alta entre SiO2 y K20.

La correlacion es positiva muy alta entre el Fe203 y TiO2, Al203, asi como
la correlacién positiva muy alta ocurre entre Al203 y MgO. El Fe203 presenta una

correlacion positiva alta con el MgO y Na20, mientras que una correlacion alta



102

negativa con el K20. EI TiO2 presenta una correlacién positiva alta con Al203, MgO,

Na20 y P205, mientras que es negativa alta con K20.

El MnO presenta una correlacion alta positiva con el Na20 y alta negativa con
el K20. Asi también, el MgO presenta una correlacién positiva alta con el CaO y

negativa alta con el K20. El Na20 presenta una correlacidn alta negativa con el K20.

Tabla 5.12 Matriz de Correlaciones del Grupo Casma.

5i02 Ti02 | Al203 | Fe203 | MnO MgO CaO | Na20 | K20 | P205
Sio2 1
TiO2 -0.70 1
Al203 | 0.64 -0.56 1
Fe203 | -0.78 0.42 | -0.26 1
MnO -0.52 0.38 | -0.06 | 0.36 1
MgO -0.85 0.68 | -0.61 | 0.70 0.33 1
CaO -0.59 0.49 | -0.44 | 0.13 0.41 0.39 1
Na20 | 0.66 -0.28 | 0.28 | -0.60 | -0.44 | -0.56 | -0.48 1
K20 -0.10 0.06 0.25 0.26 0.23 -0.21 | -0.16 | -0.31 1
P205 | -0.37 0.86 | -0.37 | 0.15 0.25 0.42 0.22 -0.1 | 0.15 1
Fuente: Elaboracién propia.

Para el Grupo Casma analizamos las correlaciones de Pearson muy altas y

altas entre los elementos mayores.

Tabla 5.13 Matriz de Correlaciones del Batolito de la Costa.

Sio2 TiO2 | Al203 | Fe203 | MnO MgO CaO | Na20 | K20 | P205
Sio2 1
Tio2 -0.43 1
Al203 | 0.23 -0.15 1
Fe203 | -0.75 0.39 0.22 1
MnO -0.44 0.28 0.08 0.84 1
MgO -0.55 0.24 0.32 0.70 0.39 1
CaO -0.37 0.04 0.35 0.39 0.02 0.88 1
Na20 0.52 0.04 -0.13 | -0.86 -0.86 -0.61 | -0.35 1
K20 -0.30 0.40 -0.19 0.64 0.88 0.22 -0.19 | -0.67 1
P205 -0.49 0.20 -0.21 0.67 0.76 0.34 0.19 -0.79 | 0.72 1
Fuente: Elaboracion propia.
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Corresponde una correlacion negativa muy alta entre el SiO2 y el MgO, asi
como también una correlacion negativa alta entre el SiO2 y TiO2, Fe203. Mientras

gue la correlacién positiva alta es de SiO2 con Al203, Na203.

El Fe203 se correlaciona positivamente alta con el MgO y negativamente alta
con Na20. El TiO2 se correlaciona positivamente muy alta con el P205 y alta con el

MgO. El Al203 se correlaciona negativamente alta con el MgO.

Para el Grupo Casma analizamos las correlaciones de Pearson muy altas y
altas entre los elementos mayores. La correlacion del SIO2 negativa a positiva débil
a moderado con los demés oOxidos, destacando la correlacién negativa alta con el

AI203.

El Fe203 se correlaciona muy alta positivamente con el MnO y negativamente
con el Na20, ademas se el Fe203 se correlaciona positivamente alta con el MgO,
K20, P205. EI MnO se correlaciona muy alta negativamente con Na20 vy
positivamente con K20, mientras que MnO se correlaciona positivamente alta con el
P205. El MgO se correlaciona positivamente muy alta con el CaO y negativamente
alta con el Na20. El Na20 se correlaciona negativamente alta con K20 y P205, asi

también la correlacion entre K20 y P205 es positiva alta.

De las rocas magmaticas antes descritas resalta la Formacion Rio Grande
gue presenta mayor cantidad de correlaciones muy altas y altas negativas y positivas

entre sus elementos mayores, seguido por el Batolito de San Nicolas.

5.3.8 Diagramas de Harker

Los diagramas con eje X de SiO2 y eje Y con un elemento mayor como el

Na20, CaO, K20, FeO, MgO etc. Generalmente existen correlaciones positivas o
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negativas en muestras del mismo sistema, pero con diferentes estados de
diferenciacion y permiten una comparacion de analisis de diferentes muestras entre
su contenido en SiO2 versus otro. Para algunos elementos quimicos, si las muestras
provienen del mismo sistema magmatico deberian mostrar una correlacién negativa

0 positiva. Si no hay correlacion visible es debido a que no provienen del mismo
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Figura 5.51 Diagramas de barra con los contenidos promedio de elementos
mayores. En el Batolito de San Nicolas, Formacién Rio Grande, Grupo Casma
y el Batolito de la Costa.

Fuente: Elaboracién propia.

El analisis de los elementos mayores en los diagramas tipo Harker, es util
para determinar la correlaciébn de rocas magmaticas y el fraccionamiento de los
minerales de diferentes composiciones, se ve que en los diagramas de variacion de
tipo Harker las muestras ploteadas presentan tendencias lineales y en algunos casos

con cierta curvatura.
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El contenido de SiO2 en el Batolito de San Nicolas varia entre varia entre 51
y 65% en peso, los valores de SiO2 en la Formacion Rio Grande varia entre 55 y
74% en peso, los valores de SiO2 en el Grupo Casma varia entre 41y 62 % en peso.
Mientras que los valores de SiO2 en el Batolito de la Costa varia entre 50 y 69 % en

peso (Figura 5.51).

Tabla 5.14 Valores promedio en porcentaje de las unidades magmaticas del
area en estudio.

Elementos Batolito de Formacion Grupo Batolito de
Mayores San Nicolas | Rio Grande Casma la Costa
Si02 59.04 62.14 54.76 59.23
TiO2 1.00 0.65 0.80 0.60
Al203 14.77 15.26 15.67 15.49
Fe203 6.89 6.03 8.05 5.06
MnO 0.17 0.15 0.12 0.11
MgO 2.94 2.59 4.17 2.23
Ca0 5.93 4.17 4.68 5.62
Na20 3.64 4.26 4.29 3.98
K20 2.48 2.23 1.95 1.75
P205 0.27 0.21 0.18 0.16

Fuente: Elaboracion propia.

El predominio en promedio de SiO2, TiO2, Al203, Fe203, MnO, MgO, CaO,
Na20, K20 y P205 corresponde respectivamente a la Formacion Rio Grande,
Batolito de San Nicolas, Grupo Casma, Grupo Casma, Batolito de San Nicolas, Grupo
Casma, Batolito de San Nicolas, Grupo Casma, Batolito de San Nicolas y Batolito de

San Nicolas.

El diagrama MgO vs SiO2 (Figura 5.52) presenta una correlacion negativa en
las cuatro unidades magmaticas, disminuye el TiO2 con el aumento de SiO2, con el
aumento de la diferenciacibn magmaética, el magnesio junto con el hierro ferroso, es
el cation mas importante que se incorpora a los minerales méficos durante el estadio
principal de la cristalizacion. EI MgO llega a formar parte de los minerales méficos

tales como el olivino y el piroxeno en las primeras etapas de la cristalizacion
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fraccionada, en tanto que en la fase final de fraccionacion esta la plagioclasa. Resalta
el alto contenido de MgO en el Grupo Casma que en promedio es 4.17 wt% e indica
una asimilacion profunda de este componente y una asimilacién somera para las

demés unidades magmaéticas, no tan profundos.

o~
- *  Batokito de San Nicolds 0 ®  Batolito de San Nicolds |
®  Batolito de la Costa ¥ W Batolito de la Costa
s FmR A Fm. Rio Grande
2 4 * G o GrupoCasme
®q .\ -
© — o/ . ~
7 2413 N
7 2 N
§ro 8 . 8l \% =
~
~ ~ \‘ % \. . ..A\ o
® o) N
" . L . S
\“ ® /'o* ~ N &9&
@ € N 0
A ) m e 2 %
o~ = 3, \ 9
@ ,, A ® N .4
AN @ “a M A
(=] T T T A © T T T
40 50 60 70 80 4 S0 b 70 0
sio, sio,
S ]
e
©
=
o w | O/a/
i e
oS ~ c//}, //70
S %,
~ "oy,
< ~ €,
] e il 92
d: N 2‘ o ‘, Ne
) e
AN w
a >
o A 7
A = 4 "“ . i %
° - oy, AN o g, Yo,
N |® L A : f/[\o = AN Ay
o ~
L - p, w >
A
o e B S % 3
w . e £} IS
o L4 S e Wik
° ~
», ~
g T T 1 o T T T
%0 50 € 70 80 40 50 60 70 80
sio, sio,
o
« 9 & Batoito de Sen Nicolls
W Batolito de la Costa
S (o7 A Fm.RioGren e
N * e, :
§ I L 0/;. * Grupo Casma
oy ~ 0y,
2 N e,
/ -
7 ~ e
\0
\ >
= A g
3 3 < @
e A -
D O
= g A//,,) "
0 TA N e/I/r ’
c ° - & L
* - Ny, x .8
~ % S
N4 o ©
4
~
g T T T ‘O_ T T T
40 50 60 70 80 40 50 60 70 80
Sio, Sio,

Figura 5.52 Diagrama de Harker.
Fuente: Elaboracién propia.
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El diagrama CaO vs SiO2 presenta una correlacién negativa presente en las
cuatro unidades magmaéticas, el CaO disminuye con el aumento de SiO2 La
disminucion progresiva de CaO se da porgue se incorpora a la estructura
mineraldgica en el proceso de fraccionacién, asi como en los clinopiroxenos y
plagioclasa célcica, esto sucede en las primeras etapas de cristalizacién. El Batolito
de San Nicolas presenta los mayores valores de CaO en comparacion a las demas

unidades magmaticas.

En general todas las unidades magméticas se encuentran en las primeras
etapas de fraccionacion del clinopiroxeno, para luego pasar con la fraccionacion de

clinopiroxeno y plagioclasa, llegando a formar parte de la estructura mineraldgica.

El diagrama P205 vs SiO2 presenta una correlacidon negativa presente en las
cuatro unidades magmaticas, el P205 disminuye con el aumento de SiO2. La
disminucion progresiva de P205 se da porque se incorpora a la estructura
mineraldgica del apatito o monacita, el P en el proceso de Fraccionacién. El Batolito
de San Nicolas presenta mayor valor de P205, seguido de las tres unidades

magmaticas restantes.

El diagrama Fe205 vs SiO2 presenta una correlacién negativa presente en
las cuatro unidades magmaticas, el Fe203 disminuye con el aumento de SiO2. La
disminucion progresiva de F203 se da porque se incorpora a la estructura
mineralégica de magnetita, ilmenita, etc, en el proceso de Fraccionacion inicial el
Grupo Casma afecta al olivino y el clinopiroxeno. El Grupo Casma presenta mayor

valor de Fe203, seguido de las tres unidades magmaticas restantes.

El diagrama TiO2 vs SiO2 presenta una correlacion negativa presente en las

cuatro unidades magmaticas, disminuye el TiO2 con el aumento de SiO2, con el
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aumento de la diferenciacion magmatica, debido a que Ti es introducido en la

estructura de minerales como el piroxeno, esfena, ilmenita.

Las rocas méficas estan enriquecidas en TiO2 y las rocas intermedias a
acidas estarian empobrecidas en este componente ya que son las mas diferenciadas.
Los mayores valores de TiO2 se aprecian en el Batolito de San Nicolas y en la

Formacion Rio Grande.

El diagrama AI203 vs SiO2 presenta una correlacion negativa presente en la
Formacion Rio Grande y una correlacion positiva con el Grupo Casma. Para la
Formacion Rio Grande se ubica con la Plagioclasa que entra en proceso de mezcla
de esa forma este mineral es incluido en su estructura mineralégica. En las primeras
etapas de cristalizacién el AI203 no es considerado en los primeros minerales que

se forman.

La correlacién positiva para el Grupo Casma indica que ocurre el proceso de
fraccionacion del clinopiroxeno y plagioclasa. No hay buena correlacion para el
Batolito de San Nicolas y de la Costa. El Grupo Casma presenta el mayor valor

promedio de Al203 en comparacion a las demas unidades magmaticas.

5.3.9 Clasificacion del Ambiente y Series Magmaticas

Se utiliza el diagrama propuesto por Peccerillo & Taylor (1976) para distinguir
varias series de rocas magmaticas toleiticas, calcoalcalinas y shoshoniticas, segun

el contenido de SiO2 y K20 (Figura 5.53).

El incremento de K20 respecto a la SiO2 indica el fraccionamiento de
plagioclasa y la formacién de feldespato potasico en las diferentes unidades

volcanicas.
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Las rocas pertenecientes al Batolito de San Nicolas se caracterizan por
pertenecer a la serie calco alcalina de alto K. La formacién Rio Grande predomina la
serie calco alcalina medio-alto K, y restringidamente una serie toleitica de bajo K. El
Grupo Casma predomina la serie calco alcalina medio-alto K, y restringidamente una

serie toleitica de bajo K.
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Figura 5.53 Diagrama SiO2 vs K20 para distinguir rocas de series toleiticas,
calco-alcalina y shoshoniticas.

Fuente: Modificado de Peccerillo & Taylor (1976).

El Batolito de la Costa predomina la serie calco alcalina medio-alto K, y

restringidamente una serie toleitica de bajo K. Todas las muestras presentan como
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caracteristicas habituales ser de la serie calco-alcalina con contenidos medio a altos

en K.

5.3.10 Elementos Trazas

Los elementos trazas son aquellos que se encuentran en concentraciones
muy bajas en las rocas comunes (normalmente < 0,1 % en peso). A diferencia de los
elementos mayores, los elementos trazas tienden a concentrarse en menos
minerales y, por lo tanto, son més utiles para formular modelos para la diferenciacion

magmatica y, en algunos casos, para predecir la fuente de un magma en particular.

Los elementos considerados trazas son: Rb, Ba, Pb, Sr, La-Lu, Th, U, Y, Zr,
Hf, Ta, Cu, Co, Ni, Sc, V y Cr. Las Tierras Raras (REE) son considerados en los
elementos traza y son: La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu. Es
asi que, la concentracion de los elementos traza variard segun el tipo de
roca; mientras que Niy Cr muestran concentraciones mas altas en rocas maficas y

ultramaficas, Zr y Rb estan mas concentrados en rocas acidas respectivamente.

La mayoria de los elementos traza formaron tendencias bien definidas en
diagramas de variacién, consistentes con las principales variaciones de los
elementos. El Rb, como elemento traza incompatible, aumentd con el aumento SiO2

(Figura 5.54).

Por el contrario, el Ni, Sc y V disminuyeron bruscamente para las rocas
basalticas, pero mostraron poca disminucion en las rocas intermedias a félsicas y
similares, disminuyeron linealmente del intermedio a las rocas félsicas con el
aumento de SiO2. El Sr aumentd en el rango baséltico, y luego disminuyé de las

composiciones intermedias a félsicas.
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Figura 5.54 Diagramas de Elementos Traza vs SiO2.
Fuente: Elaboracién propia.
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El Zr mostro diferente variacion que los otros elementos traza. EI Rb y el Zr

se correlacion6 positivamente con SiO2 para la mayoria de las muestras que inician

desde composiciones basalticas a félsicas.
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5.3.11 Geoquimica de Elementos de Tierras Raras (REE)

Segun la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC) REE son
un grupo de 17 elementos con un comportamiento geoquimico similar que
comprenden los lantanidos, el itrio (Y) y el escandio (Sc). La mayoria de los cientificos
de la tierra, sin embargo, tradicionalmente excluyen Sc e Y, y agrupan REE en LREE

(La-Eu) y HREE (Gd-Lu), cabe indicar que el Pm no se encuentra en la naturaleza.

La abundancia de REE en la corteza superior resulta sumando los valores de
cada elemento LREE + HREE, con lo cual da un valor de 148.34 ppm, que es un
valor referencial que se utilizé para el area en estudio, en el cual no incluimos el Y y

Sc.

Tabla 5.15 Descripcion y abundancia de REE en la corteza.

Rare Earth Element Symbol Oxide Abundance
in the upper crust (ppm)
Lanthanum La La,0, 31
Cerium Ce Ce 0, 63
Praseodymium Pr Pr,0, 7.1
Neodymium Nd Nd,O, 27
Promethium Pm * *
Samarium Sm Sm,0, 47
Europium Eu Eu,0, 1.0
Gadolinium Gd Gd,0, 4.0
Terbium Tb Th,0, 0.7
Dysprosium Dy Dy, 0, 39
Holmium Ho Ho,0, 0.83
Erbium Er Er,0, 23
T'hulium Tm Tm,0, 0.30
Ytterbium Yb Yb,0, 22
Lutetium Lu Lu0, 0.31

Fuente: McLemore, V. (2012).

Las tierras raras se presentan en diagramas normalizados al condrito, ayudan
a identificar la participacion de determinadas fases minerales durante el
fraccionamiento de los magmas. Los valores normalizados se ordenan por orden

creciente de nimeros atémicos.
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Esto equivale a una ordenacion por grado decreciente de incompatibilidad
para los fundidos generados en el manto (los elementos mas incompatibles se
encuentran del lado izquierdo y los menos incompatibles del lado derecho). Los datos
procesados para los siguientes diagramas han sido normalizados al Condrito de

Nakamura (1974).

Tabla 5.16 Elementos de Tierras Raras del area en estudio.
Cédigo La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu REM_(ppm)

PT-001 21.40 42.10 4.62 18.60 3.55 1.03 3.13 0.58 3.27 0.59 1.85 0.27 1.63 0.24  102.86
PT-002 10.50 23.80 2.96 13.20 3.17 1.08 3.51 0.65 3.72 0.73 2.31 0.34 2.01 0.32 68.30
PT-003 49.30 99.40 10.10 37.80 6.46 1.12 5.54 0.99 5.26 1.00 3.12 0.50 3.04 0.49  224.12
PT-004 12.00 28.10 2.91 12.40 2.55 0.76 2.22 0.34 2.03 0.33 0.96 0.13 0.96 0.14 65.83
PT-006 9.70 21.50 2.91 14.30 3.87 0.91 5.02 0.99 6.48 1.47 4.60 0.73 4.54 0.78 77.80
PT-007 26.50 55.80 6.22 25.10 5.54 1.28 5.23 0.93 5.19 1.02 3.01 0.41 2.77 0.40  139.40
PT-008 8.70 18.60 2.31 10.70 2.90 0.85 3.88 0.70 4.36 0.89 2.79 0.42 2.72 0.44 60.26
PT-009 29.20 60.80 7.20 30.10 6.51 1.49 6.01 0.93 5.52 1.05 3.20 0.48 2.90 0.46  155.85
PT-011 33.70 62.30 6.40 22.90 4.22 0.98 3.57 0.62 3.35 0.66 2.15 0.29 1.96 0.29  143.39
PT-012 12.30 26.40 3.15 13.80 3.03 0.92 3.12 0.49 3.03 0.63 1.81 0.27 1.56 0.24 70.75
PT-013 9.20 20.80 2.71 12.70 3.01 0.98 3.57 0.67 4.20 0.83 2.47 0.32 2.15 0.35 63.96
PT-014 36.60 77.70 8.87 32.80 6.26 1.04 4.91 0.72 4.47 0.88 2.61 0.41 2.74 0.43  180.44
PT-015 10.70 20.10 2.31 9.30 1.86 0.66 2.29 0.36 2.33 0.45 1.30 0.21 1.39 0.25 53.51
PT-016 49.60 94.20 9.86 36.30 6.61 1.48 5.10 0.77 4.29 0.84 2.63 0.41 2.47 0.35 214.91
30n-RMT-004 12.85 26.60 3.25 12.45 2.42 1.01 2.65 0.44 2.62 0.56 1.48 0.28 1.85 0.24 68.70
31n-RMT-026 42.00 63.90 6.51 22.90 3.58 1.46 3.43 0.52 3.35 0.72 1.86 0.26 2.36 0.28 153.13
GR1-12-165 6.81 17.87 1.94 7.91 1.72 0.54 1.55 0.26 1.64 0.33 0.99 0.13 0.96 0.15  42.80
GR1-12-23  28.44 58.04 6.98 29.12 6.00 0.90 4.99 0.20 4.22 0.37 2.21 0.25 2.10 0.19 144.01
GR1-12-78 16.75 33.17 4.00 15.72 3.26 0.99 3.43 0.57 3.27 0.60 1.81 0.30 1.60 0.33 85.80
GR18-13-01 23.40 50.50 6.33 25.50 5.30 1.52 5.13 0.73 4.14 0.81 2.59 0.39 2.40 0.39 129.13
GR18-13-130 24.70 53.90 6.83 27.70 5.70 1.54 5.75 0.83 5.01 0.96 2.98 0.47 2.90 0.45 139.72
GR18-13-151 20.80 48.90 6.61 30.10 6.40 2.34 6.65 0.90 5.04 0.94 2.70 0.38 2.40 0.36  134.52
GR18-13-151D 20.90 49.10 6.63 30.40 6.40 2.41 6.57 0.89 5.12 0.95 2.72 0.40 2.30 0.37 135.16
GR18-13-163 30.90 64.90 7.53 29.70 5.80 2.33 5.45 0.75 4.32 0.81 2.44 0.35 2.30 0.35 157.93
GR18-13-183 31.50 60.70 6.39 23.00 4.20 1.54 3.95 0.53 3.08 0.60 1.92 0.29 1.90 0.29  139.89
GR18-13-77 16.20 36.60 4.77 21.30 4.40 1.87 4.57 0.57 3.06 0.58 1.68 0.21 1.40 0.22 97.43
GR18-13-89 26.30 55.30 6.59 26.70 5.10 1.69 4.74 0.64 3.69 0.66 2.11 0.30 1.80 0.31  135.93
GR18-13-98 14.60 34.50 4.78 22.00 5.40 1.43 5.75 0.87 5.31 1.10 3.27 0.49 3.20 0.50 103.20
GR6-0945  25.70 50.30 6.30 31.30 5.20 1.48 4.60 0.70 3.35 0.63 1.57 0.20 1.30 0.19  132.82
GR6-0946  11.10 25.80 3.37 15.50 3.10 0.96 3.47 0.54 2.94 0.60 1.39 0.21 1.20 0.18 70.36

Fuente: Datos tomados de GEOCATMIN (2022).

La presencia de fluidos magmaticos-hidrotermales empobrecen la presencia
de minerales con REE, donde las rocas alteradas presentan menores
concentraciones de tierras raras que la roca caja (Schneider,1988). Las tierras raras
del Grupo Casma presentan las menores concentraciones con respecto a las otras

unidades magmatica.

La anomalia de un elemento de tierras raras en geoquimica, es el fendmeno

por el cual la concentracion de un elemento se agota 0 se enriquece en una roca en
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relacion con los otros elementos de tierras raras (REE). Se dice que una anomalia
es negativa si el elemento analizado se agota en relacion con las otras REE y se dice

gue es positiva si se enriguece en relacion con las otras REE.
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Figura 5.55 Diagramas de Tierras raras normalizadas al Condrito para las
cuatro unidades magmaticas.

Fuente: Modificado de Nakamura 1974.

En la Formacion Rio Grande y Grupo Casma presentan una ligera y constante
anomalia negativa en Eu, la cual se interpreta como la relacién con la evolucion de
los fundidos magmaticos, donde hay nucleacion previa de plagioclasa, que por
cristalizacion fraccionada dieron lugar a las variedades composicionales de las lavas

andesitas (Figura 5.55).

En el Batolito de la Costa presenta una anomalia negativa parcial en algunas
rocas en Eu, Tb y Ho a causa de alteracién asociado a hidrotermalismo de baja
temperatura y débil. ElI Batolito de San Nicolas presenta una puntual anomalia

negativa de Eu asociado a lo anterior comentado en este parrafo.
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Se utilizaron 14 elementos de Tierras Raras para realizar los diagramas
normalizados al condrito presentan lineas de concentracion son casi paralelas y
mantienen la misma signatura, es asi que, la suma por muestras de los REE estan

en el rango 42.8 a 224.1 ppm.

5.3.12 Ambiente Magmatico

Es necesario establecer el caracter evolutivo del arco jurasico (arco de islas
0 arco continental) en el contexto regional y, para ello, se ha empleado el diagrama

discriminante tectono-magmaéatico de Miiller y Grooves (1997):

Se observa una transicion entre arco de islas hacia arco continental
principalmente en el Batolito de San Nicolas, Formacion Rio Grande y el Grupo
Casma. Mientras que el Batolito de la Costa es predominantemente continental

(Figura 5.56).

Ti0, {100

Batolito de San Nicolas
Batolito de la Costa
Fm. Rio Grande

* » 0

Grupo Casma

CONTINENTAL

La 10Hf

Figura 5.56 Diagrama discriminante tectono-magmatico La-Hf*10-TiO2/100
entre arco continental y arco de islas.

Fuente: Modificado de Muller y Grooves (1997).
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Segun Muenow et al. (1990) las lavas de arco oceanico tardio son
comunmente mas enriquecidas en volatiles respecto a otros basaltos, lo cual es
favorable para la mineralizaciéon. Estos resultados abogan por una tectonica de

subduccion de placas.

5.3.13 Fuente de Origen de los Magmas

Los diferentes campos representan las composiciones de las fusiones
derivadas de una variedad de fuentes potenciales (tonalitas, metasedimentos y rocas
méficas de bajo y alto K), determinadas por las composiciones de elementos

principales de fusiones parciales en estudios experimentales.

En el caso del Batolito de San Nicolas provienen de fundidos
predominantemente de alto K, de igual manera el Batolito de la Costa. Mientras que
el magmatismo de la Formacion Rio Grande y el Grupo Casma provienen de rocas
méficas de bajo y alto K. Solo una muestra de ambas unidades magmaticas ultimas

corresponde a un origen de metasedimentos (Figura 5.57).

Batolito de San Nicolas
Batolito de la Costa

Fm. Rio Grande

¢ pH o

Grupo Casma

High-K
mafic rocks mafic rocks

Meta-
sediments
Tonalites /4
7
A
ARV
AlLO;/(FeOt+ MgO) 5 K,0/Na,O

Figura 5.57 Fuente de origen de los magmas.
Fuente: Modificado de Laurent et al. (2014).
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5.4 MINERALIZACION IOCG Y ASOCIADOS

La mineralizacion en el area en estudio se presenta en varios épocas y pulsos
magmaticos hidrotermales que generan alteracién y deposicion de la carga metalica
de Fe, Cu, Au, Mo, REE, V, Co, U, etc., que aprovecha las fallas principales para su
deposicién. Es preciso tener claridad en la geocronologia del magmatismo como de
la mineralizacion que, si bien ocurre en un punto geografico en especifico, esto se

correlaciona con otras areas favorables con caracteristicas geolégicas del tipo IOCG.

Asi también es importante conocer la geologia del magmatismo, tener
identificado las fallas principales y secundarias de tal forma de hallar una relacion
con los depédsitos minerales tipo minas o proyectos. Para lograr este acometido se
hallaron asociaciones anémalas representado con poligonos y se superpuso con las
fallas y el tipo de magmatismo, este ejercicio sugiere implicitamente zonas favorables

para la exploracion minera.

5.4.1 Estructuras de Control de Mineralizacion

Las principales estructuras a este nivel de trabajo regional son las fallas
principales y secundarias que controlan la mineralizacién en el area en estudio. La
metodologia a seguido con la compilacion de las diversas fallas en boletines del
INGEMMET a escala 1:100 000 y 1: 50:000, publicaciones cientificas, tesis, asi como
mediciones de campo a pequefia escala. La modelizacion de las fallas ha sido
completada con el analisis de imagenes satelitales Landsat del tipo Anaglifo y Aster

en banda 3.

La falla Treinta Libras (Caldas, 1978) es la falla principal en la region (Figura
5.58), su actividad ha sido pre jurasico y presenta al menos dos pulsos conocidos:

un transcurrente dextral temprano movimiento seguido de un desplazamiento normal
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posterior, en la cual la falla a controlado la actividad intrusiva y volcanica en el area

durante el Jurdsico inferior al Cretécico y su actividad fue evidenciada como un ritf el

cual marca la rotura de la corteza continental (Injoque, 2002).
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Figura 5.58 Principales estructuras y los depdsitos minerales asociados.
Fuente: Datos de las muestras tomados de GEOCATMIN (2022).

Continuando esta falla al sur, delimita la mineralizacién en Pampa de Pongo,

mediante graben y horts que localmente en Calvo et al., (2013) le llaman falla Este y

Oeste. Esta falla estd delimitando el magmatismo en su borde oriental que se

emplazo desde el Jurasico medio a superior entre el Aaleniano al Titoniano.
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El sistema de fallas Repeticién de direccion NE coetdneas y anterior a la
deposicion de los cuerpos de magnetitas de mdltiples etapas controlan la
mineralizaciéon del distrito de Marcona, esta falla tendria relacion con la falla Treinta
Libras habiendo estado activa en el Jurasico Medio, asi también este sistema NE

controla la mineralizacion en Mina Justa (Chen, 2010).

La falla Tunga que se expone bien en el distrito de Marcona presenta
caracteristicas de falla normal, es paralela a la falla Treinta Libras y del tipo dextral.
Se extiende por el noreste hasta las cercanias de Pisco, limitando la depresion
preandina de la Cordillera de la Costa, donde la depresion se ha hundido a manera
de un graben y la cordillera se comport6 como un horst activo entre el Mioceno
Superior al Plioceno Inferior (Caldas, 1978). Es posible que haya estado activa en el
Cretécico delimitando la mineralizacién de Mina Justa a manera de bloque levantado

como Horts.

La falla Montegrande es una falla paralela a la falla Treinta Libras de direccién
NO-SE ha controlado el emplazamiento del Batolito de San Nicolas, al sur toma el
nombre de Lechuza y es normal sinestral. Recientemente a controlado la
sedimentacion de la Formacion Pisco, se expone cercano al litoral en la zona en
estudio, estando activa controlando la sedimentacion de la Formacion Pisco y

asociados.

La falla Rio Grande es una falla sinextral del tipo normal se ubica en la
guebrada donde discurre el rio Grande. La falla es de rumbo NE-SO, que corto a
todas las estructuras andinas y desplazo el Mesozoico al Oeste en el Bloque Norte

de la regién (Salazar, 2003).
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La falla Cobrepampa es una falla cortical muy importante de direccién NO-SE
normal del tipo dextral, de alto angulo a variable que controla la mineralizacion de
Fe-Cu-Au coetanea y posterior a la mineralizacion del cretaceo inferior a superior,
especialmente en el Albiano, principalmente vetiforme en el margen occidental de los

andes.

En la localidad de Acari, en la zona de Cobrepampa se emplaza en el Batolito
de la Costa en monzogranitos, proximo al sur de Nazca se emplaza en granodioritas
del Batolito de la Costa y en lavas andesitas del Grupo Casma, en la localidad de
Palpa afecto principalmente al Grupo Casma, mientras que en la cercania oriental de
Ica controla el emplazamiento del Batolito de la Costa en concordancia al grupo
Casma. Esta falla a estado activa desde el Aptiano lo cual favorecio el magmatismo

regional del Grupo Casma y emplazamiento del Batolito de la Costa.

La falla Varillas es una falla NS de alto angulo que controla la mineralizacién
en las cercanias de Hierro Acari (Dunin, 1970), que se ha formado entre la falla
Treinta Libras y la falla Manto ambas de direccion NO-SE que en sus movimientos
generaron aperturas NS que luego fueron rellenadas por vetas de magnetitas en una
caja de gabrodioritas a dioritas las cuales son las fases tempranas del Batolito de la

Costa.

La falla Los Icas en una falla importante NO-SE que controla la mineralizacion
vetiforme tipo IOCG, siendo posible que sea la continuidad de la Falla Poroma vy
Manto. Este Ultimo sistema esta delimitando el magmatismo del Grupo Casma en su
limite occidental, lo que ha permitido que se cree un supergraben que ha sido

rellenado por los sedimentos de la Formacion Pisco y el Cuaternario reciente.
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Las cuencas frontales y de intra-arco, limitadas por fallas del Mesozoico,
fueron rellenadas por gruesas secuencias volcanoclasticas en la cual, la subsidencia
de la plataforma del arco relativamente empinada, fue controlada por un fallamiento
activo paralelo al arco y la proximidad al conducto proximal de las rocas volcanicas;
es asi que el levantamiento en el arco esta asociado con el engrosamiento cortical y

los efectos termales y fisicos de la ascensidén del magma (Ledn et al., 2008).

Estas fallas del Mesozoico han sido descritas lineas arriba en forma general
y enfocadas en el magmatismo, debido a que no es objetivo principal el detalle
tectdnico en este estudio, sin embargo, si es importante delimitar los conductos
principales y secundarios de transportan la carga metélica para generar depésitos
IOCG en el &rea en estudio. Debido a que ya se cuenta con la arquitectura estructural

se relacioné con la mineralizacién para sus respectivas interpretaciones.

Se han reunido 202 depésitos (descargados de la web del GEOCATMIN) con
contenido metalico de Cu (Au, Ag) y Fe en magnetita o hematita y se relacioné

espacialmente con las fallas en el area en estudio (Figura 5.58).

5.42 Geocronologia

Se tomo los datos de dataciones radiométricas de los siguientes autores
Wilson (1975), Aguirre (1988), Vidal et al. (1990), Chara (2000), Chen (2008), CGS
& INGEMMET (2014) y CGS & INGEMMET (2018), enfocandose en las unidades
magmaticas presentes en el area en estudio, Batolito de San Nicolas, Formacién Rio

Grande, Grupo Casma y el Batolito de la Costa (Anexo 05).

Los materiales utilizados para las dataciones son minerales primarios de roca
por ejemplo plagioclasa, biotita, zircon, etc., como también el método de roca total,

con el fin de tener una edad de la roca analizada en un punto geogréfico. Asi también
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se utilizaron como materiales a los minerales de alteracién como actinolita, flogopita,
cummingtonita, etc., coetaneos o comagmaticos de la mineralizacion de magnetita
gue se concentré los depdsitos de Marcona y de Mina Justa, motivo por el cual
denominamos alteracion Marcona y Mina Justa. Estos minerales de alteracion
estarian brindando edades aproximadas estimadas de la mineralizaciéon en dichos

depdsitos, esto en funcién a la secuencia paragenética.

El magmatismo Paleozoico, es representado por el Batolito de San Nicolas
(Atchley, 1956), el cual fue datado por primera vez por Wilson (1975) a 21 km al sur
de Marcona reportando edades siluricas K-Ar, entre 421-442 Ma. Posteriormente
Mukasa y Henry (1990) realiza un muestreo del batolito entre Pisco y Marcona
obteniendo edades silUricas-devonicas U-Pb en zircones en dos eventos 425 Ma y

388-394 Ma.

Aunque Loewy (2004) en el muestreo de zircones via U-Pb de un granito de
grano fino sin deformar con abundante feldespato parcialmente reabsorbido y
xenocristales de cuarzo en San Juan el cual corta a los gneises del Complejo Basal
de la Costay las tillitas de la Formacién Chiquerio, arroja un rango de edad entre 440
a 468, por lo que representaria una edad del Ordovicico para el Batolito de San

Nicolas.

Similarmente dataciones radiométricas por K-Ar y Rb/Sr del Batolito de San
Nicolas brindan una edad promedio de 430 Ma (Wilson en Ries, 1976; Caldas, 1979).
Este batolito esta compuesto principalmente por granitos, monzogranitos y
granodioritas, intruye al macizo de Arequipa (Mukasay Henry, 1990) y a la Formacion
Marcona (Caldas, 1978, Loewy et al. 2004) desarrollando metasomatismo de

contacto (Caldas, 1978).
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El estudio geocronoldgico en el distrito minero de Marcona muestra que los
ensambles de alteracion y mineralizacion datados en minerales de alteracion revelan
una historia de procesos magmaticos e hidrotermales se extienden entre 177 a 95
Ma donde los eventos de mineralizacién rica en metales fueron precedidos y

separados por episodios con alteracion y mineralizacion estéril (Chen et al., 2010).

Los rangos de actividad magmatico hidrotermal en la Mina Marcona esta entre
101 a 177 Ma del Toarciano al Albiano, mientras que para Mina Justa entre 95 a 157
Ma, del Oxfordiano al Cenomaniano. En ambos rangos de edades existieron varios

pulsos de mineralizacion asociados al magmatismo del Rio Grande y de Casma.

Elrango de edades en funcién a los fosiles tomados por Ruegg (1956), Caldas
(1978), Fernandez (1993), fue asignado para la Formacion Rio Grande entre el
Aaleniano al Titoniano, del Jurasico medio al superior. Mientras que, para el Grupo
Casma entre el Aptiano al Cenomaniano, del Cretacico inferior a la transicion del

Cretacico superior.

En funcion a los datos presentados se indica que el rango de edad posible
para el Batolito de San Nicolas es Silurico-Devonico (408-442 Ma) siendo posible el
Ordovicico. El rango de edad para la Formacion Rio Grande es del Aaleniano-

Titoniano (145.4-175.6 Ma).

El Grupo Casma es Aptiano-Cenomaniano (93.5-125 Ma) y las edades
halladas del Batolito de la Costa es Aptiano-Albiano (100-113 Ma). El rango de
edades de la formaciébn de minerales de alteracion en los mdltiples pulsos
magmatico-hidrotermal para Marcona es 101-177 Ma y para Mina Justa es 95-157

Ma (Figura 5.59).
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Figura 5.59 Geocronologia del area en estudio.

Fuente: Datos tomados de Ruegg (1956), Caldas (1978) y
Cohen et al., (2013).

5.4.3 Engrosamiento de la Corteza

En el diagrama Chapman et al., (2015) se investigé variaciones temporales

en espesor de la corteza utilizando Sr/'Y de magmas de arco continental. El

emplazamiento del Batolito de San Nicolas si tomamos el rango de edades

radiométricas de 408 - 442 Ma, corresponderia un engrosamiento de la corteza

basado en el diagrama de Chapman (2015) de 18 - 42.5 km. El magmatismo de Rio

Grande presenta un rango de edades radiométricas de 149 — 164 Ma, si tomamos el

rango de edad de toda la Formacién, basado en fosiles, esto corresponderia desde
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el Caloviano - Titoniano, 145 — 164 Ma y corresponderia un engrosamiento de la

corteza 10 - 41 Km.
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Figura 5.60 Las estimaciones del grosor de la corteza del
area en estudio.

Fuente: Modificado de Chapman et al. (2015).

El magmatismo del Grupo Casma en funcién al rango de los fésiles indica
Aptiano — Cenomaniano 93 — 125 Ma, corresponderia un engrosamiento de la corteza
14 - 35.8 km. Finalmente el para el Batolito de la Costa el rango de edades
radiométricas 100 — 113 Ma, corresponderia un engrosamiento de corteza segun

Chapman (2015) de 23 - 41.5 km.

El engrosamiento de la corteza para el magmatismo de Rio Grande y Casma
es similar de 31 km, mientras que el magmatismo del Batolito de San Nicolas es de
24.5 Km vy el del Batolito de la Costa es de 18.5 Km. Es posible que la abundancia
de mineralizacion vetiforme en el Batolito de la Costa al menos en este segmento del

area en estudio sea debido a un menor grosor de la corteza (Figura 5.60).

Estos espesores hallados para el magmatismo (entre 18 a 31 Km)
mesozoicos distan mucho del espesor de la corteza actual debajo de los Andes

Centrales que es mayor a 65 km (Tassara et al., 2006), debido a que en un ambiente



126

compresivo se produce un acortamiento tectdénico y genera un engrosamiento
cortical, produciendo un levantamiento, y posterior erosion, (Kay et al., 1999), sin
embargo en el magmatismo jurasico-cretacico en la zona en estudio habia cuencas
de rift de margen continental que registran una fase importante de extension que
acompafaba a la subduccién (Chen et al., 2013), motivo por el cual se entiende el

espesor promedio hallado.

5.4.4 Ejemplo IOCG: Sistema de Vetas Argentina

Se toma como ejemplo el sistema de vetas Argentina de la tesis de Ledn, D.
(2019) y se hace un resumen, debido a que en el area del presente trabajo abundan
este tipo de depdsitos “filonianos en Batolito” (hombre comun en el ambiente minero)

y en los cuales mas adelante analizaremos la geoquimica.

Este sistema de vetas se ubica en el distrito minero cuprifero filoniano de
Cobrepampa en las cercanias de Bella Union a 28 km al NE del depdsito de clase

mundial de Fe de Pampa de Pongo.

Consiste de un sistema de 9 vetas de direccion NO-SE con longitudes
aproximadas a 5 km (Figura 5.61 A) de las cuales solo son explotadas la veta
Argentina y Perricholi cuya roca encajonante es el cuarzo monzonita con niveles
porfido dioriticos de grano fino. Solo la veta Argentina cuenta con un recurso de 1.1
Mt @ 3.5 % Cu evaluados en cuatro clavos mineralizados. Las vetas son

desplazadas por un sistema de fallas NE-SW.
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Figura 5.61 Disposicion de un sector de las vetas Argentina. A. Vetas Argentina
NO-SE. B. Mineralizacion de Fe-Cu-Au de las vetas Argentina.

Fuente: Ledn, D. (2019). “Evaluacion geoldgica del sistema de vetas cupriferas en
el proyecto alexander 9k Caraveli -Arequipa”.

La alteracion central es la potasica de forma selectiva en vetillas caracterizada
por feldespato potasico (o micas biotita) como accesorios acompafian el cuarzo,

magnetita, actinolita y sericita (Figura 5.62).

El halo de esta formado por una alteracién propilitica con ensamble de clorita

- epidota y acompafan albita, calcita, cuarzo y magnetita en vetillas.

La mineralogia esta controlada por la presencia en mayor cantidad de sulfuros
y 6xidos de Cobre. En la zona de oxidacion se observa crisocola, malaquita, hematita

y cuprita (Figura 5.61 B).

La zona de sulfuros secundarios constituida por bornita, calcosina, covelina y
calcopirita; una zona hipégena con calcopirita y pirita que se puede visualizar mejor
en la seccién CD de direccion NE transversal al sistema de vetas Argentina y en las

fotomicrografias (Figura 5.62 y 5.63).
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Veta Argentina (NE)
1.1 Mt @3.5% Cu

MINERALIZACION

LITOLOGIA ALTERACIONES
- Monzonita ALTERACION POTASICA ALTERACION PROPILITICA
cuarzosa feldespato potasico (o micas biotita) clorita - epidota y acompafian
y acompafian cuarzo, magnetita, == albita, calcita, cuarzo y magnetita
/ vetas de magnetita, cuarzo, actinolita y sericita en vetillas
actinolita y sulfuros de cobre

Figura 5.62 Seccion esquemética transversal CD mirando al N, del
sistema de vetas Argentina.

Fuente: Elaboracion propia.

En ciertas zonas se aprecia brechamiento asociado a 6xidos de hierro, con

venillas de calcita y cristales de turmalina.

Las cajas de las estructuras presentan una alteracion selectiva en vetillas de
cuarzo-sericita con pirita diseminada sobre imponiéndose a la alteracion esta la
hematita como especularita cristalizada o terrosa micacea con calcita y actinolita que
traen minerales accesorios de fluorita, siderita, magnetita y cuarzo, donde destacan

las anomalias de F, Cu, U, Au, Ag, etc.

La mineralogia de las menas (Fe-Cu-Au) y las alteraciones asociadas
corresponden para este sistema de vetas Argentina a un depdsito tipo IOCG, que en
sus descripciones frecuentes en el ambiente minero en general lo denominan como
“vetas en Batolito de la franja Nasca Ocofa”, porque es posible que las abundantes

vetas en el &rea en estudio correspondan a este tipo de depositos IOCG.
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Figura 5.63. Fotomicrografias 1 a 6. 1. Calcopirita: cp en fractura de pirita: py,
alterada a bornita: bn y covelita: cv. 2. Cristal de pirita: py con espacios intersticiales
ocupados por calcopirita: cp, la cual se encuentra alterada “por los bordes a bornita:
bn. 3. Detalle de la relacion entre hematita: hm y calcopirita: cp, observandose que
la dltima es cortante y rellena espacios de la primera. 4. Relictos de magnetita: mt
con cristales laminares de hematita: hm (especularita). 5. Cristales de calcopirita
incluidos en pirita: py, infiltrados a través de las microfracturas que se observan en la
parte superior de la imagen. 6. Cristal de pirita: py y cristales de calcopirita: cp en
espacios intersticiales de magnetita: mt. Todas las microfotografias han sido tomadas
en luz reflejada con nicoles paralelos.

Fuente: Ledn, D. (2019). “Evaluacion geoldgica del sistema de vetas cupriferas en
el proyecto alexander 9k Caraveli -Arequipa”.
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5.45 Mineralizacién en Area de Trabajo: Cu, Au, Ag, REE, Co, Zn, U,V

En referencia a los depésitos I0CG, Sillitoe (2003) menciona que estos tipos
de depédsitos comprenden varios estilos de mineralizacién que, como su hombre lo
indica, se agrupan principalmente porgue presenta magnetita hidrotermal y/o la
hematita especular como acompafante principal de la calcopirita + bornita, asi
también como el cobre y el oro derivado, los yacimientos también logran tener
cantidades apreciables de Co, U, REE, Mo, Zn, Ag y otros elementos son muy

comunes como el V, por ejemplo.

En el presente estudio tratamos de hallar la relacion entre el magmatismo y los
depdsitos tipo IOCG en el area de trabajo, para lograr ese cometido, primero se
realizé la caracterizacion litogeoquimica de las rocas magmaticas donde se
analizaron 30 muestras obteniendo diagramas relacionado a los elementos mayores,
trazas y tierras raras, este andlisis nos permite ver quimicamente los tipos de rocas,
la variabilidad de los elementos en los minerales primarios de las rocas, asi como

también su marco tecténico de formacion.

En esta parte de la investigacion analizaremos 143 muestras de roca (Anexo
06) distribuida en la zona en estudio. El método de extraccion fue de rock chip
principalmente de las cajas sin alteracion visible de las rocas magmaticas. Se

utilizaron los siguientes elementos para analizar a Cu, Mo, Pb, Zn, REE, U, Bay V.

Asitambién, se analiz6 61 muestras de estructura tipo veta (Anexo 07) (Figura
5.64) extraida por el método de muestreo de canal de los diversos depdsitos
minerales en el area expuesta cuyos elementos analizados son Cu, Mo, Au, Ag, Pb,

Zn, REE, U, Ba, Vy Co.
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Figura 5.64 Mapa de muestras de roca y vetas utilizadas en este estudio.
Fuente: Datos tomados de GEOCATMIN (2022).

Se escogieron estos elementos debido a su relacion con los depdésitos tipo
IOCG, asi como también a la disponibilidad que se encontr6 al descargar la
informacion del GEOCATMIN, donde se encuentran los datos a disposiciéon del
publico en general. Todas estas muestras se trabajaron en WGS84 zona 18S, se

compilaron en una base de datos para su tratamiento estadistico.

Para cada elemento, se realiz6 un estudio estadistico para determinar qué

valor de concentracién corresponde a una concentracion anémala. Primero se
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analizé la normalidad de los datos, teniendo que aplicar el logaritmo neperiano a los
valores de las muestras y se aprecié un comportamiento lognormal, asi como pasar

la prueba de normalidad.

A modo de ejemplo presentaremos el andlisis exploratorio de REE (Tierras
Raras), aqui se presenta los descriptivos, los percentiles del LnREE (Tabla 5.17), el
histograma y el grafico de probabilidad normal (Figura 5.65 y 66), lo que nos brinda
bases para el tratamiento estadistico de las muestras y obtencion de los rangos
anomalos mostrados en los mapas de anomalias geoquimicas.

Tabla 5.17 Treshold y el Background.

Percentiles

5 10 25 50 75 90 95 Background Threshold 2T | 3T 4T

Promedio

LnREE 1.60 | 2.27 | 295 | 3.79 | 449 | 537 | 5.97 44 392 784 | 1175 | 1567
ponderado

Fuente: Elaboracién propia.

Para esto se definieron tres tipos de anomalia: débil, moderada y fuerte. Asi mismo

se dividieron los valores en cinco rangos:

1) Valor por debajo del valor normal de la concentracién del elemento en la corteza

terrestre (Yaroshevsky, 2006).

2) Rango normal de la concentracion del elemento en la corteza terrestre.

3) Anomalia débil.

4) Anomalia moderada.

5) Anomalia fuerte.
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Figura 5.65 Histograma del LnREE para las muestras analizadas.

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico Q-Q normal de LnREE

Normal esperado

Valor observado

Figura 5.66 Gréfico de probabilidad normal para el LnREE.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se seleccionaron los elementos que poseen zonaciones de
concentraciones andmalas en la zona de estudio para relacionar estas anomalias

con las unidades magmaticas.

Yaroshevsky 2006 en su trabajo “Abundances of Chemical Elements in the
Earth’s Crust”, Brinda valores de elementos de la corteza de interés para el analisis
en el area de estudio: Ba: 650 ppm, Pb: 16 ppm, Mo: 1.1 ppm, V: 90 ppm, Co: 18
ppm, U:2.5 ppm, Ag: 0.07 ppm, Au: 0.0043 ppm, Zn: 83 ppm, Cu: 47 ppm. Las tierras
raras (REE): La: 29, Ce: 70, Pr:9, Nd:37, Sm: 8, Eu:1.3, Gd:8, Th: 4.3, Dy: 5, Ho:1.7,

Er:3.3, Tm:0.27, Yb:3.3, Lu:0.08, REE: 180.25 ppm (sumatoria de las tierras raras).
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5.4.6 Mapas de Muestras con Rangos Geoquimicos

Se presentan mapas con los valores de elementos ya clasificados en rangos
para roca como para veta, en WGS84, 18S, acompafian las fallas analizadas y

definidas anteriormente.

e Mapade Auy Ag (Figura 5.67)

e Mapade Cuy Mo (Figura 5.68)
e Mapade Pby Zn (Figura 5.69)

e Mapade VyU (Figura 5.70)

e Mapade REE y Ba (Figura 5.71)

¢ Mapa de Co (Figura 5.72)
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Figura 5.67 A. Mapa de Au. B. Mapa de Ag.
Fuente: Datos tomados de GEOCATMIN (2022).
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Figura 5.70 A. Mapa de V. B. Mapa de U.
Fuente: Datos tomados de GEOCATMIN (2022).
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 ANOMALIAS IOCG HALLADAS

Las muestras de mineral que pertenecen principalmente a vetas presentan
magnetita o hematita como mineral persistente y presente en el area en estudio, asi
como también logran presentar cuarzo en las estructuras o en otras ocasiones estan
asociados a una falla con relleno de material roca triturado. Casi todas las estructuras
presentan cobre visible como malaquita o crisocola predominante, lo cual brinda la

coloracion verde.

El oro en muchas ocasiones en visible y en otras no visibles, en ambos casos
asociado al cuarzo hialino a lechoso y la pirita. Los demas elementos no son visibles

y estan a nivel de trazas cuyas anomalias son débiles.

En el caso de Marcona los ensambles de sulfuro de Cu-Zn (Pb) débiles fueron
superpuestos y se emplazaron durante la etapa terminal del desarrollo del arco

Jurésico (Chen, 2010).

Con respecto a las muestras de roca con anomalias geoquimicas relacionado
a los IOCG que no presentan alteracién visible o débil y que estan asociados a las
rocas magmaticas, se indica que, estan influenciados directamente o indirectamente

por las intrusiones magmaticas, asi como las fallas principales y secundarias que, si
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bien son selectivas con respecto a la mineralizacién, también afectan a las

rocas aledafias, mostrando anomalias a nivel de traza débiles.

La metodologia para hallar las anomalias es juntar tanto las muestras de
rocas con las muestras de vetas con sus valores minimos anémalos en sus rangos
de rocas como de vetas hallados con el tratamiento estadistico anteriormente
utilizado. De tal manera de tener una poblacién de muestras que sean anémalas y
persistentes en su elemento analizado, asi mismo permitira acopiar los elementos
anomalos y presentarlo como asociacion por poblacion de muestras mediante un

poligono que resulta de contornear la poblacion (Figura 6.1).

Estas asociaciones anémalas solo representan un conjunto de muestras
asociadas espacialmente, no presentan continuidad de valores en el poligono
andémalo, por lo que debe utilizarse solo como indicativo de un sector anémalo (sin
dimensidn de &rea) asociado a mineralizacién del tipo IOCG, debido a que cumplen
con tener 6xidos de Fe como magnetita o hematita, cobre y oro, pero ademas

presentan Mo, REE, Co, V, U, etc.

Se hallaron en total 37 asociaciones anémalas de las cuales 23 corresponden
a las asociaciones tipo IOCG (Tabla 6.18) antes indicado, motivo por el cual se

considera estas 23 anomalias para relacionarla con el magmatismo.

Las anomalias en el magmatismo del Batolito de San Nicolas son la anomalia
4. V-U y 23. REE-Pb, ambas anomalias son débiles, la anomalia 4 y 23 estan
afectados por la falla principal Montegrande, la cual suponemos que remobiliza

concentra y dispersa las asociaciones anémalas.



143

75°30'W

Estructuras

14°30'S

Falla Principal
Falla Secundaria

==== Falla Inferida

©  Poblados

E Area de trabajo

10

20 Km

Oceano

Rocas Magmaticas Patiics

I Grupo Casma
I:l Batolito de la Costa

Andesita Tunga
I:I Ocoita

Fm. Rio Grande

Intrusivo Rio Grande
[ ] Batolito San Nicolas

SAN JUAN~_

Figura 6.1 Mapa de anomalias tipo I0CG.
Fuente: Geologia e Imagen Satelital tomados de GEOCATMIN (2022).
Las anomalias en el magmatismo en la Formacion Rio grande se expresan
en las lavas andesitas y andesitas basalticas, son la anomalia 1y 2. Cu-Co-V, 3. Cu-

Ba-REE.

Seguin Chen (2010) el depdsito de Marcona se origind debido a la
cristalizacion de fundidos o magmas dominados por 6xido de Fe, esto evidenciado
por ejemplo por la intercalacién coetanea entre los cuerpos de magnetita y dacita

porfidica como evidencia de la mezcla de fundidos de éxido y silicato producto de
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inyeccion en estado fundido, a pesar de la extensa alteracion hidrotermal asociada a

los yacimientos

de magnetita.

Tabla 6.18 Relacién de anomalias IOCG con respecto a las unidades

magmaticas.

Anomalias 10CG

Unidad Magmatica

1. Cu-Co-V Formacioén Rio Grande

2. Cu-Co-V Formacioén Rio Grande

3. Mo-Ba-REE Formacion Rio Grande
4.V-U Batolito San Nicolds

5. Cu-Mo-Au-V-Pb-U-REE-Zn-Ba Batolito de la Costa

6. Cu-Au-Zn-U Batolito de la Costa
7.Cu-U Batolito de la Costa
8.V-Mo Batolito de la Costa

9. Cu-Au-Ag-V-Mo-Co-REE Grupo Casma-Batolito de la Costa
10. Cu-Au-Mo-V Batolito de la Costa

11. Cu-Au-Ag-Mo-Co-REE-U Batolito de la Costa

12. Cu-Mo-V-Co Grupo Casma

13. Cu-V-U Grupo Casma

14. Au-Mo-Co-V-Zn Grupo Casma

15. Cu-Au-Ag-Co Grupo Casma

16. Cu-Mo-Ag-V-Co Batolito de la Costa

17. Cu-Au-Ag-Mo-Pb-Co-U Grupo Casma

18. Mo-REE Formacioén Rio Grande

19. Mo-Ba-Co-U Intrusivo Rio Grande

20. Cu-Mo-REE-Ba Grupo Casma-Batolito de la Costa
21. Cu-Au-Mo-Co Grupo Casma-Batolito de la Costa
22. Cu-Au-Ag-Mo-Co-V-U Grupo Casma-Batolito de la Costa

23.

REE-Pb

Batolito San Nicolas

Fuente: Elaboracién propia.

Segun lo antes comentado el origen de los depdésitos IOCG al menos en la

franja Jurasica son de inyeccion magmatica con alto contenido de Fe y con aporte

hidrotermal.

La anomalia 1 se ubica en los tajos de la Mina Marcona cuyas muestras en

general estd compuesto por magnetita calcopirita pirita cuarzo y especularita, y nos

brinda valores anémalos aparte del Cu que es producto de la calcopirita, de Coy V

(no habia analisis por Auy Ag), lo que afade a la firma geoquimica de un tipo I0CG.
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Figura 6.2 Relaciones a gran escala entre yacimientos de
magnetita y pérfido de dacita en el distrito Marcona.

Fuente: Chen (2008). “The Marcona - Mina Justa district, south-central

Peru: implications for the genesis and definition of the iron oxide-copper (-
gold) ore deposit clan”.

La anomalia 3. Cu-Ba-REE se ubica a 13 km del depésito IOCG Mina Justa,
emplazado sobre la falla Tunga y sobre la proyeccion de los cuerpos postmineral

andesita Tunga - Ocoita.

La anomalia 5. Cu-Mo-Au-Pb-Zn-Ba-U-REE-V es la anomalia con mayor
extension y ocurre entre el sistema de fallas de Cobrepampa cuya orientacion es NW-
SE, donde afloran varias vetas de cuarzo con magnetita, calcopirita como minerales

primarios de mineralizacion, en una caja monzodioritica del Batolito de la Costa.

La anomalia 6. Cu-Au-Zn-U esta asociada al sistema de fallas secundario de

orientacion NS emplazado en el Batolito de la Costa en las cercanias a Hierro Acari.

La anomalia 7. Cu-U esta asociado a la falla Manto de direccion NW-SE

donde hay vetas menores a vetillas de cuarzo emplazado en el Batolito de la Costa.
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La anomalia 8. V-Mo estéa asociada a la falla Varillas de direccién NS de Hierro
Acari, donde predomina las vetas de magnetita en diorita a gabrodioritas de fases

iniciales del Batolito de la Costa (Injoque, 2002).

La anomalia 9. Cu-Au-Ag-Mo-V-Co-REE esta emplazada en la falla
Cobrepampa de direccion NW-SE, asi como fallas secundarias de direccion E-W, en
el contacto entre los volcanicos del Grupo Casma y los granitoides del Batolito de la

Costa.

La anomalia 10. Cu-Au-Mo-V esta emplazada en la falla Huaranguito de
direccion NW-SE, asi también entre dos fallas secundarias de direcciéon NS, en

granodiorita del Batolito de la Costa.

La anomalia 11. Cu-Au-Ag-Mo-Co-REE-U estd emplazada en la falla
Huaranguito de direccion NW-SE, asi también la intercepta una falla secundaria NS

en los granitoides del Batolito de la Costa.

La anomalia 12. Cu-Mo-V-Co esta emplazada en las cercanias de falla
Poroma de direccion NW-SE y esta controlada por una falla secundaria NS, en el
contacto entre los volcanicos del Grupo Casma y los granitoides del Batolito de la

Costa.

La anomalia 13. Cu-V-U estd emplazada en las cercanias de falla Poroma de
direccion NW-SE y esta controlada por una falla secundaria NS, en los volcanicos

del Grupo Casma.

La anomalia 14. Cu-Mo-Zn-V-Co se encuentran ubicadas en la cercania de la
falla Cobrepampa y emplazada en dos fallas secundarias NS que afectan a los

volcanicos del Grupo Casma.
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La anomalia 15. Cu-Au-Ag-Co se encuentra emplazada en la interseccion de
las fallas Cobrepampa y una falla secundaria NS, de direccion NW-SE y NS

respectivamente, en los volcanicos del Grupo Casma.

La anomalia 16. Cu-Mo-Ag-V-Co esta emplazada en la interseccion de las
fallas Huaranguito de direccién NW-SE y una falla EW secundaria en los granitoides

del Batolito de la Costa.

La anomalia 17. Cu-Mo-Au-Ag-Pb-Co-U se encuentra emplazada en la falla
Los Icas de direccibn NW-SE que controla la mineralizacién de las vetas, ademas de

la interseccion con una falla secundaria NS en los volcanicos del Grupo Casma.

La anomalia 18. Mo-REE esta emplazado en la continuacién de la traza norte
de la falla Treinta Libras de orientacion NW-SE y afecta a los volcanicos de la

Formacién Rio Grande.

La anomalia 19. Mo-Ba-Co-U se encuentra alojado en el contacto entre el
intrusivo dioritico que pertenece al magmatismo Jurasico medio y emplaza a la

Formacién Rio Grande.

La anomalia 20. Cu-Mo-Ba-REE se encuentra en la cercania de la falla
Pampahuasi de direcciéon NW-SE y esta emplazado en la falla secundaria EW en el
contacto entre la monzodiorita del Batolito de la Costa y los volcanicos del grupo

Casma.

La anomalia 21. Cu-Mo-Au-Co se emplaza en la continuidad de la falla

Cobrepampay en el contacto del Batolito de la Costa con el Grupo Casma.
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La anomalia 22. Cu-Mo-Au-Ag-Co-V-U se emplaza entre dos fallas
importantes NW-SE, la falla Cobrepampa y la falla Pampahuasi predominando el

Grupo Casma e intruyendo en parte el Batolito de la Costa.

La anomalia 23. REE-Pb se aloja sobre la falla Montegrande de direccion NW-

SE, sobre los granitos rojos del Batolito de San Nicolas.

6.2 RELACION DEL MAGMATISMO CON LAS ANOMALIAS I0CG

6.2.1 Diagrama de Oxidacion vs el Contenido de agua Eu/Eu* Vs Feo

Total

Utilizando el diagrama modificado de Lang y Baker (2001), el cual nos
muestra el diagrama de estado de oxidacion y el contenido de agua que a su vez
permite el transporte de iones metélicos asociados a determinados tipos de

mineralizacion (Quispe & Rivera, 2013).

Se indica que las muestras del magmatismo de Rio Grande y Casma
presentan una variacion en funcién a su contenido de éxido de fierro total, iniciando
con contenidos altos de Fe se asocian con afinidades de Fe-Cu-Au y Cu-Au, luego
con contenidos medios de Fe se asocian a Cu-Mo y Cu-Zn-Pb (Ag), mientras que

con cantidades bajas de Fe a Mo (Figura 6.3).

Con respecto a las muestras del Batolito de San Nicolas y del Batolito de la
Costa, no hay la variacién y afinidad a metales antes descrito, salvo secundariamente
el Batolito de San Nicolas que es afin parcialmente al Cu-Mo, mientras que el Batolito

de la Costa secundariamente es mas afin a Cu-Zn-Pb (Ag).
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Figura 6.3 Diagrama FeOt vs Eu/Eu*.

Fuente: Modificado de Lang y Baker (2001).

Por lo tanto, se asume que hay una relacion directa entre el magmatismo
Jurésico-Cretacico del Rio Grande y Casma con la mineralizacion de Fe-Cu-Au y

asociados.

6.3 FUENTE DE MINERALIZACION ANOMALA IOCG

La magnetita y la hematita de los depdsitos de IOCG ha demostrado estar
caracterizada por diferentes elementos trazas, la magnetita se caracteriza por

concentraciones mas altas de Sny Mn y mas bajas de V, Ti, Mg, Si, Cry Zn, mientras
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que la hematita se caracteriza por concentraciones mas altas de As, Ga, Sb, y

concentraciones de W (Carew 2004; Hu, 2020).

Asi también, la pirita de la mina Marcona (Fe £ Cu) es predominantemente
magmatica con incursion menor de agua de mar en su formacién reductora de sulfato
asociado con materia organica y la cual contiene trazas de Mn, Se, Cu, Ag, Sb, Te,
TI, Biy Pb (Li et al., 2017). Esta asociacién mineraldgica magnetita/hematita + pirita
estan contenidos también en las abundantes vetas cuyas cajas son andesitas del

Grupo Casma o de los granitoides del Batolito de la Costa.

En ese sentido, los 6xidos de hierro, sean en forma de magnetita o0 hematita,
se encuentran presentes en casi todos los depdésitos tipo vetas analizados en el area
en estudio y que presentan anomalias secundarias de V, Co, U o REE, las cuales
es posible que provienen de las magnetitas que posteriormente se llegan a convertir
en hematitas en el zonamiento vertical, asi como a la sobreimposicion con los fluidos
hidrotermales residuales del magmatismo que afectan también a las piritas, logrando
dispersar estos elementos andémalos tanto en la estructura como en la roca

hospedante.

Por otro lado, en el andlisis de la filiacion de las anomalias geoquimicas en
superficie registradas en este trabajo, se observdO que estdn asociadas
principalmente al magmatismo jurasico - cretdcico (Rio Grande-Casma), sin
embargo, el magmatismo del Batolito de la Costa tendria un rol fundamental
primigenio en la mineralizacion ya que, segun Chen et al., (2013) ha contribuido a la
mineralizacion ya sea como un motor térmico para circular fluidos en las rocas

hospedantes o como fluido formador directo de minerales fuente.
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Con respecto a la fuente de mineralizacion IOCG en el area estudiada en la
costa sur de Perq, en base a la cartografia magméatica y geoquimica analizada,
coincidimos con Barra et al. (2017), quien menciona que la mineralizacién de los
IOCG en Chile (Mantoverde y Candelaria) resultaron de diferentes eventos de
emplazamiento pluténico, en el cual los metales son derivados de diversas fuentes
como la lixiviacién de rocas hospedantes o el basamento enmarcados en un sistema
de aporte magmatico-hidrotermal, donde las salmueras tuvieron solo un papel menor
en la formacién de los depésitos IOCG, como lo reportaron Rodriguez-Mustafa, M. et
al., (2022) para Mina Justa en la cual identificaron una fuente magmaéatico-hidrotermal
para los fluidos minerales que transportan el Fe y el Cu excluyendo una entrada

significativa de agua metedrica y salmueras de cuenca.

Por lo tanto, en base a la litogeoquimica que caracteriza el magmatismo y a
las 23 anomalias tipo IOCG reportadas, se concluye que la hipotesis de la
investigacion planteada "Un adecuado analisis litogeoquimico de rocas magmaticas

permitird determinar su relacién con los depésitos IOCG" es positiva.
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CONCLUSIONES

Una seccién realizada en la pampa de Cerrillos registré desde el basamento
al gneis Precambrico del macizo de Arequipa, la Formaciéon Marcona con
un espesor carbonatado de 700 m y a la Formaciéon Rio Grande con un
espesor estimado de 2.8 km, dividiéndose en inferior y superior. La parte
inferior registra 2 km de espesor con predominancia de lavas andesitas
basalticas el cual es emplazado en varios niveles por lavas de andesitas
con megacristales de plagioclasa tipo ocoita, a este paquete volcanicos hay
niveles restringidos de calizas. En la parte superior se registra un espesor
de 800 m iniciando con lutitas abigarradas, luego sobreyace concordante
calizas fosiliferas con niveles de lavas andesitas como intercalaciones con
niveles de arenisca cuarzosa de grano medio para finalizar infrayaciendo

en la Formacion Hualhuani.

A lo largo del area en estudio la Formacién Rio Grande se dividi6é en dos
sectores norte y sur, separados por la falla Treinta Libras. En la parte norte
desde Santiago a Marcona se dividen dos secuencias, la inferior es
sedimentaria-volcanica y una superior predominantemente volcénica con
escasos niveles sedimentarios. En la parte sur desde Cerrillos a Pampa de
Pongo se divide en dos secuencias, la inferior es predominantemente
volcanica y una superior principalmente sedimentaria con niveles escasos
y finales de lavas andesitas finalizando el magmatismo de la Formacién Rio

Grande.
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Con el estudio de la pretromineralogia primeria en las muestras para el
Batolito de San Nicolas son: feldespato potasico (ortoclasa), cuarzo,
plagioclasas (oligoclasa), anfibol (actinolita), biotita y trazas de zircén. Para
las lavas de la Formacién Rio Grande son: plagioclasas (albita), feldespato
potésico, piroxenos (augita), anfibol, trazas de olivino, feldespatoides y
zircon. La hematita alterando anfiboles y plagioclasas. Para las lavas del
Grupo Casma son Plagioclasa (sanidina, anortita, labradorita), feldespato
potasico, piroxeno, trazas de olivino y feldespatoides, O0xido de hierro
alterando las plagioclasas. Para el Batolito de la Costa son: plagioclasas
(anortosita, andesina), cuarzo, feldespato potasico (Microclina), anfibol
(Actinolita), biotita, trazas apatito, o6xido de hierro alterando las
plagioclasas. La alteracion en general es muy débil y supergena para las

muestras analizadas.

Con el diagrama TAS se indica que las rocas pluténicas Silarico-Devoénico
del Batolito de San Nicolas presentan una variacion desde gabrodioritas,
dioritas, granodioritas y cuarzo monzonita. Mientras que las rocas
plutdénicas cretacicas del Batolito de la Costa presentan una variacion desde
gabrodiorita, diorita, granodiorita y granito. Con el diagrama Zr/TiO2 vs
Nb/Y se indica que las rocas volcanicas jurdsicas de la Formacion Rio
Grande presentan una variacion de andesita basalto, andesita, riodacita y
riolita. Mientras que el Grupo Casma varia desde basalto alcalino, basalto

subalcalino, andesita basalto y andesita.
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Con el diagrama AFM se indica que las rocas del Batolito de San Nicolas,
Formaciéon Rio Grande, Grupo Casma y el Batolito de la Costa son

calcoalcalinas siguiendo la serie de Bowen de diferenciacion magmatica.

Utilizando el diagrama de saturacion de alumina Al/(Ca+Na+K) vs Al/(Na+K)
se indica que las muestras del Batolito de la costa y del Batolito de San
Nicolas son metaluminicos lo que nos indica que estan subsaturadas en
alimina al contener piroxenos, biotita y hornblenda. En la Formacién Rio
Grande el 27% son peraluminico, mientras que el 73% son metaluminico. Asi
mismo En el Grupo Casma el 30% son peraluminico y el 70% son

metaluminico.

Las rocas pertenecientes al Batolito de San Nicolas se caracterizan por
pertenecer a la serie calco alcalina de alto K. La formaciéon Rio Grande
predomina la serie calco alcalina medio-alto K, y restringidamente una serie
toleitica de bajo K. El Grupo Casma predomina la serie calco alcalina
medio-alto K, y restringidamente una serie toleitica de bajo K. El Batolito de
la Costa predomina la serie calco alcalina medio-alto K, y restringidamente
una serie toleitica de bajo K. Todas las muestras presentan como
caracteristicas habituales ser de la serie calco-alcalina con contenidos

medio a altos en K.

Segun el diagrama de FeO tot vs EU/Eu* Se presenta una transicion entre
arco de islas hacia arco continental principalmente en el Batolito de San

Nicolas, Formacion Rio Grande y el Grupo Casma. Mientras que el Batolito
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de la Costa es predominantemente continental, este marco aboga por una

tecténica de subduccion de placas.

Utilizando el diagrama ternario 3CaO-Al203/(FeOt+MgO)-5K20/Na20,
denominado origen de fuentes de magmas, indica en el caso del Batolito
de San Nicolas que proviene de fundidos predominantemente de alto K, de
igual manera el Batolito de la Costa. Mientras que el magmatismo de la
Formacion Rio Grande y el Grupo Casma provienen de rocas méaficas de

bajo y alto Ky con un escazo origen de metasedimentos.

El andlisis de las edades via edades radiométrica y fésiles indican para el
Batolito de San Nicolas es Silurico-Devonico (408-442 Ma) siendo posible el
Ordovicico. El rango de edad para la Formacion Rio Grande es del Aaleniano-
Titoniano (145.4-175.6 Ma). El Grupo Casma es Aptiano-Cenomaniano (93.5-
125 Ma) y las edades halladas del Batolito de la Costa es Aptiano-Albiano
(100-113 Ma). El rango de edades de la formacion de minerales de alteracion
en los multiples pulsos magmatico-hidrotermal para Marcona es 101-177 Ma

y para Mina Justa es 95-157 Ma.

Utilizando el diagrama Sr/Y de magmas de arco continental, se hallé que el
espesor promedio de la corteza para el jurasico-cretacico (Rio Grande-
Casma) es de 31 Km debido a en esa época se registré una importante
extensién cortical con cuencas tipo rift que acompafaba la subduccién en

el inicio del ciclo andino.
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Se hallaron en total 37 asociaciones anémalas de las cuales 23 corresponden
a las asociaciones tipo IO0CG, motivo por el cual se considera estas 23

anomalias para relacionarla con el magmatismo.

Utilizando el diagrama FeOt vs Eu/Eu* se indica que las muestras del
magmatismo de Rio Grande y Casma presentan una variacion en funcion a
su contenido de 6xido de fierro total, iniciando con contenidos altos de Fe
se asocian con afinidades de Fe-Cu-Au y Cu-Au, luego con contenidos
medios de Fe se asocian a Cu-Mo y Cu-Zn-Pb (Ag), mientras que con
cantidades bajas de Fe a Mo. Mientras que los Batolitos de San Nicolas y
de la Costa no presentan filiacion a metales. Sin embargo, el Batolito de la
Costa ha contribuido a la mineralizacién ya sea como un motor térmico para
circular fluidos en las rocas hospedantes o como fluido formador directo de

minerales fuente.

Los éxidos de hierro, sean en forma de magnetita o hematita, se encuentran
presentes en casi todos los depdésitos tipo vetas analizados en el presente
estudio presentan anomalias en V, Co, U o REE, las cuales es posible
provengan de las magnetitas que posteriormente se llegan a convertir en
hematitas en el zonamiento vertical, asi como a la sobreimposicién con los
fluidos hidrotermales residuales del magmatismo que afectan a las piritas que
también son ricos en elementos trazas, logrando dispersar estos elementos

anomalos tanto en la estructura como en la roca hospedante.

La fuente de mineralizacion I0CG en el area estudiada, en base a la

cartografia magmatica y geoquimica analizada, resultaron de diferentes
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eventos de emplazamiento pluténico, en el cual los metales son derivados
de diversas fuentes como la lixiviacion de rocas hospedantes o el
basamento enmarcados en un sistema de aporte magmatico-hidrotermal,
donde las salmueras tuvieron solo un papel menor en la formacién de los

depésitos I0OCG, similar a lo ocurrido para Mina Justa.
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RECOMENDACIONES

Estudiar detalladamente la geologia de la Formacién Marcona por ser un
metalotecto importante de los depésitos de Fe de clase mundial Marcona y

Pampa de Pongo.

Explorar la franja IOCG pegado a la falla Treinta Libras y a sus fallas

secundarias NS, NE o EW para depdsitos de mediana a gran mineria.

Debido a la cobertura se debe efectuar magnetometria moderna de
preferencia con drones y cubrir las areas previamente analizadas con

geologia de terreno.

Explorar con herramientas de litogeoquimica en la confluencia del Grupo
Casma y el Batolito de la Costa para depodsitos de pequefia a mediana
mineria, aprovechando los niveles carbonatados “facies Pariatambo” del
Grupo Casma, siguiendo la falla Cobrepampa en sus extensiones y fallas

secundarias asociadas.

Realizar un estudio regional a distrital geoquimico de las magnetitas de los
diversos depdsitos expuestos en este trabajo, para calibrar fuentes, vectores

de elementos trazas, temperaturas de formacion, etc.
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ANEXOS

Anexo N° 1. Condiciones de operacion y analisis:

Equipo: Difractometro D8 Advance

Tubo Co (38kV, 25mA): KAlfal: 6930.48eV
KAlfa2: 1.7891 A

Filtro: Kbeta: Ni

Detector: LynxEye

Rango de medida desde 26 = 4° hasta 26 = 70°

Identificacién: Base de datos del Centro Internacional de Datos para Difraccion
(ICDD).

Cuantificacion: Método Refinamiento Rietveld (TOPAS Structure Database y Fiz
Karlsruhe ICSD).

Anexo N° 2. Tabla de Elementos mayores expresados en porcentajes del batolito de

San Nicolas y del Batolito de la Costa.

Unidad Magmatica Al203 Ca0 Fe203 MnO Na20 P205 Si0O2 TiO2
31n-RMT-026 |Batolito de la Costa 16.91|6.17| 3.74|0.68| 1.74| 0.07| 4.22| 0.14|64.95| 0.43
GR18-13-98 Batolito de San Nicolds | 11.70|5.54| 7.71|1.78| 2.82| 0.19| 4.53| 0.36|61.11| 1.27
GR1-11-112 Batolito de la Costa 14.88|2.59| 1.33|0.88| 0.42| 0.03| ©.99| 0.01|65.28| 0.77
GR18-13-163 |Batolito de la Costa 14.17|4.89| 5.79|3.85| 2.31| 0.19| 2.97| 0.28|62.02| 0.71
GR1-12-23 Batolito de la Costa 14.12|5.08| 6.56|2.22| 2.07| 0.13| 3.36| 0.23]|49.81| 0.65
GR18-13-151 |Batolito de San Nicolds | 14.90|6.82| 8.08|1.87| 3.36| 0.24| 3.49| 0.39|56.86| 1.50
GR18-13-151D |Batolito de San Nicolds | 16.79|6.99| 8.84|1.91| 3.83| 0.24| 3.49| 0.45|53.60| 1.41
GR18-13-89 Batolito de San Nicolds | 14.84|5.42| 8.24|2.66| 2.62| 0.15| 3.45| 0.39(58.63| 0.90
GR1-12-163 Batolito de la Costa 13.62|4.77| 6.61|2.24| 1.96| 0.13| 3.44| 0.22|51.75| 0.63
GR18-13-183 |Batolito de San Nicolas | 13.32|3.46| 4.49|3.29| 1.76| 0.12| 4.38| 0.20|65.10| 0.46
GR1-11-19 Batolito de la Costa 18.09(6.70| 6.64|1.32| 2.62| 0.14| 3.47| 0.19|58.21| 0.59
GR1-11-25 Batolito de la Costa 14.71|5.23| 0.91|0.64| 1.27| 0.02| 5.31| 0.11]|69.10| 0.38
GR1-11-163 Batolito de la Costa 14.26|4.80| 4.96|1.81| 1.99| 0.14| 3.27| 0.14|58.76| 0.47
GR1-12-35 Batolito de San Nicolas | 15.08|7.81| 3.66|0.60| 3.78| 0.12| 4.72| 0.17|55.91| 0.82
GR1-11-110A |Batolito de la Costa 15.14|9.73| 5.43|0.73| 4.21| 0.06| 4.30| 0.13|52.48| 0.71
GR18-13-77 Batolito de San Nicolas | 15.03|9.87| 10.27|2.06| 4.17| 0.17| 2.77| 0.12|51.38| 1.71
PT-011 Batolito de San Nicolds | 15.72|4.62| 5.67(4.01| 2.14| 0.13| 2.98| 0.17|63.29| 0.45
PT-014 Batolito de la Costa 17.13|6.50| 8.27|2.88| 3.29| 0.16| 3.04| 0.18|57.57|0.79
PT-015 Batolito de la Costa 17.38|5.37| 5.48|1.98| 2.70| 0.12| 3.44| 0.09|61.56| 0.43
PT-016 Batolito de San Nicolas | 15.53|2.88| 5.03|4.18| 1.95| 0.13| 2.99| 0.20|65.48| 0.47




Anexo N° 3. Tabla de elementos mayores expresados en porcentajes de la
Formacion Rio Grande y del Grupo Casma.

Unidad Magmadtica AlI203 Ca0 Fe203 K20 MgO MnO Na20 P205 Si02 TiO2
GR6-0946 Grupo Casma 11.22| 11.36| 10.81] 1.75| 6.08| 0.18| 3.39| 0.22| 40.91| 1.37
GR18-13-130 |Fm. Rio Grande 14.43| 5.83 5.90] 2.56| 1.97| 0.13] 4.19| 0.32] 61.69] 0.82
PT-001 Fm. Rio Grande 16.71| 4.13 4.76| 1.36| 2.59| 0.09| 5.00| 0.22| 63.28| 0.55
PT-002 Grupo Casma 16.84| 2.23 5.68| 0.37| 1.75| 0.04| 8.46| 0.24| 62.63| 0.77
30n-RMT-004 |Grupo Casma 16.83| 2.22 8.81| 6.21| 1.66| 0.04| 3.30( 0.12| 57.63| 0.49
GR1-11-112A |Grupo Casma 16.85| 7.54 7.10| 1.39| 4.03| 0.13| 3.26| 0.15| 53.86| 0.69
GR18-13-01 Fm. Rio Grande 15.09| 6.12 6.50| 3.00( 3.08| 0.12| 3.56| 0.28| 58.81| 0.74
PT-003 Fm. Rio Grande 12.26| 0.93 2.36| 6.94| 0.21| 0.03| 1.30| 0.04| 74.48| 0.26
GR1-11-157 Fm. Ric Grande 15.24| 4.89 5.31] 1.52| 2.64| 0.13| 3.57| 0.12] 59.86| 0.55
GR1-12-165 Grupo Casma 14.75| 5.06 5.94| 0.72| 4.44| 0.10| 3.50( 0.10| 54.89| 0.43
GR1-11-17 Grupo Casma 17.55| 3.08| 11.21| 4.12| 4.41| 0.28| 4.13| 0.22| 50.84| 0.79
GR6-0945 Grupo Casma 12.77| 5.47| 11.55] 2.33| 8.74| 0.14| 2.83| 0.63| 44.94| 1.91
GR1-11-198 Grupo Casma 14.73| 5.54 5.31] 1.30| 3.34| 0.14| 2.96| 0.18] 58.46| 0.66
PT-004 Grupo Casma 16.82| 1.46 7.06| 2.37| 2.82| 0.07| 5.89| 0.13]| 61.75| 0.56
PT-006 Fm. Rio Grande 14.56| 2.82 6.15] 0.05| 1.09| 0.35| 6.79| 0.18] 65.26| 0.67
GR1-11-196 Fm. Rio Grande 12.92| 1.55 2.50] 4.62| 0.38| 0.05| 3.04| 0.05] 69.53| 0.27
PT-007 Fm. Rio Grande 15.66| 4.60 8.64| 1.95| 2.46| 0.23| 4.51| 0.55| 58.69| 0.88
PT-008 Fm. Rio Grande 18.33| 1.78| 10.97| 0.12| 5.17| 0.19| 7.58| 0.18| 54.52| 1.00
PT-009 Grupo Casma 17.01| 6.59 8.03| 3.24| 2.96| 0.16| 3.69| 0.25| 55.43| 0.95
GR1-11-37 Grupo Casma 14.73| 2.65| 16.50| 0.67| 7.64| 0.09| 2.52| 0.01| 47.06| 0.66
GR1-11-15 Grupo Casma 16.48| 3.23 7.19] 2.35| 3.72| 0.15| 4.61| 0.12] 55.31| 0.87
GR1-11-16 Grupo Casma 15.31| 2.45 5.36| 1.28| 2.63| 0.14| 5.15| 0.14| 60.93| 0.52
PT-012 Fm. Rio Grande 17.41| 9.07 7.24| 0.21| 6.26| 0.15| 3.09| 0.18] 55.31| 0.76
GR1-12-78 Grupo Casma 15.55| 3.21 1.99| 0.16| 3.28| 0.04| 7.41| 0.11| 61.68| 0.54
PT-013 Grupo Casma 17.63| 8.15 8.28| 1.00| 5.02| 0.14| 3.22| 0.13] 55.05| 0.83




Anexo N° 4. Tabla de elementos mayores normalizados en base anhidra de SiO2 y
Fe203, con el FeOt.

Cadigo Unidad 5i02 Fe203 FeOt
31n-RMT-026 |Batolito de la Costa 64.95 3.74 3.37
GR6-0946 Grupo Casma 40.91 10.81 9.73
GR18-13-130 |Fm. Rio Grande 61.69 5.90 5.31
PT-001 Fm. Rio Grande 63.28 4.76 4.28
GR18-13-98 Batolito de San Nicolas 61.11 7.71 6.94
PT-002 Grupo Casma 62.63 5.68 5.11
30n-RMT-004 |Grupo Casma 57.63 8.81 7.93
GR1-11-112A |Grupo Casma 53.86 7.10 6.39
GR18-13-01 Fm. Rio Grande 58.81 6.50 5.85
PT-003 Fm. Rio Grande 74.48 2.36 2.12
GR1-11-157 Fm. Rio Grande 59.86 5.31 4.78
GR1-11-112 Batolito de la Costa 65.28 1.33 1.20
GR1-12-165 Grupo Casma 54.89 5.94 5.34
GR18-13-163 |Batolito de la Costa 62.02 5.79 5.21
GR1-12-23 Batolito de la Costa 49.81 6.56 5.90
GR1-11-17 Grupo Casma 50.84 11.21 10.09
GR6-0945 Grupo Casma 44 94 11.55 10.39
GR18-13-151 |Batolito de San Nicolas 56.86 8.08 7.27
GR18-13-151D |Batolito de San Nicolas 53.60 8.84 7.95
GR1-11-198 Grupo Casma 58.46 5.31 4.78
PT-004 Grupo Casma 61.75 7.06 6.35
GR18-13-89 Batolito de San Nicolas 58.63 8.24 7.41
GR1-12-163 Batolito de la Costa 51.75 6.61 5.95
PT-006 Fm. Rio Grande 65.26 6.15 5.54
GR1-11-196 Fm. Rio Grande 69.53 2.50 2.25
GR18-13-183 |Batolito de San Nicolas 65.10 4.49 4.04
GR1-11-19 Batolito de la Costa 58.21 6.64 5.97
GR1-11-25 Batolito de la Costa 69.10 0.91 0.82
PT-007 Fm. Rio Grande 58.69 8.64 7.78
PT-008 Fm. Rio Grande 54.52 10.97 9.87
GR1-11-163 Batolito de la Costa 58.76 4.96 4.46
GR1-12-35 Batolito de San Nicolas 55.91 3.66 3.29
PT-009 Grupo Casma 55.43 8.03 7.23
GR1-11-37 Grupo Casma 47.06 16.50 14.85
GR1-11-110A |Batolito de la Costa 52.48 5.43 4.89
GR18-13-77 Batolito de San Nicolas 51.38 10.27 9.24
PT-011 Batolito de San Nicolas 63.29 5.67 5.10
GR1-11-15 Grupo Casma 55.31 7.19 6.47
GR1-11-16 Grupo Casma 60.93 5.36 4.82
PT-012 Fm. Rio Grande 55.31 7.24 6.51
GR1-12-78 Grupo Casma 61.68 1.99 1.79
PT-013 Grupo Casma 55.05 8.28 7.45
PT-014 Batolito de la Costa 57.57 8.27 7.44
PT-015 Batolito de la Costa 61.56 5.48 4,93
PT-016 Batolito de San Nicolas 65.48 5.03 4.53




Anexo N° 5. Tabla de dataciones radiométricas de rocas y alteracion en el area en
estudio, con coordenadas en WGS 84, zona 18S y codigo de muestras originales
tomadas por los autores. Fuente: Datos tomados de GEOCATMIN (2022). “Portal
web del INGEMMET”.

Cédigo Este Norte Edad Métod: Descripcion Autores
N8 487600 8308324 442.5+10.4 K-Ar biotita Batolito San Nicolds Intrusivo granodiorita Wilson (1975)
N8 487600 8308324 438+9.4 K-Ar hornblenda Batolito San Nicolds Intrusivo granodiorita Wilson (1975)
N9 474442 8313091 427 +12.2 K-Ar biotita Batolito San Nicolas Intrusivo granodiorita Wilson (1975)
N9 474442 8313091 421+10.9 K-Ar hornblenda Batolito San Nicolds Intrusivo granodiorita Wilson (1975)
TW1685-0-3 487117 8308489 417.5%5 U-Pb zircon Batolito San Nicolas intrusivo granodiorita CGS & INGEMMET (2018)
12424 425485 8404747 408+ 11 K-Ar anfibol Batolito San Nicolds Intrusivo Granito Chara (2000)
M. tita d il intersticial
MA5-9A 486675 8320671 177+1.5 Ar-Ar cummingtonita Alteracion-Marcona agnetita egl.'anct ‘no Efln.ers cia Chen (2008)
en cummitonita y biotita
M. tita d il intersticial
MAS-9A 486675 8320671 1752%2.3 Ar-Ar  cummingtonita  Alteracién-Marcona agnetita de grano fino aintersticial en Chen (2008)
cummitonita y biotita
MA5-2 486239 8320381 171.5+1.1 Ar-Ar flogopita Alteraciéon-Marcona Magnetita de grano fino con sulfatos Chen (2008)
Flow 51 453327 8344512 164t4 K-Ar roca total Formacién Rio Grande Lava Lava andesita Aguirre (1988)
12465_ 430733 8407295 164+3 K-Ar biotita Formacidn Rio Grande Intrusivo monzodiorita Chara (2000)
L L, Magnetita de grano fino intersticial en
MAS5-9B 486763 8320546 161.4+0.9  Ar-Ar biotita Alteraciéon-Marcona N B - Chen (2008)
cummintonita y biotita
24748 488206 8320450 160+ 4 K-Ar flogopita Alteracién-Marcona Muestra con alteracion hidrotermal Vidal et al. (1990)
M tita d
MA3-19 487766 8318551 159.7+0.8 Ar-Ar flogopita Alteracién-Marcona agnetita de grano Chen (2008)
grueso-sulfatos y floglopita
Flow 51 453323 8344508 159+ 7 K-Ar roca total Formacidn Rio Grande Lava Lava andesita Aguirre (1988)
. L, Agregados de sulfato de tremolita
DDM3-3-8 488096 8318981 158.5+1.9  Ar-Ar tremolita Alteracién-Marcona . . Chen (2008)
reemplanzando magnetita masiva
12417_ 430637 8399454 158+ 4 K-Ar plagioclasa Intrusivo Rio Grande Intrusivo granito porfiritico Chara (2000)
MA45-2 492624 8323376 157.3+3.5 Ar-Ar actinolita Alteracién-Mina Justa Lava andesita alterada Chen (2008)
. L, Magnetita de grano fino intersticial en
MA91-2 491375 8319803 157.3+3.2 Ar-Ar tremolita Alteracién-Marcona . Chen (2008)
tremolita y sulfatos
o » Vetas de actinolita-sulfatos cortando
DDM5-4-2 486327 8320440 156.6+4.2  Ar-Ar actinolita Alteraciéon-Marcona N Chen (2008)
magnetita
. o Tremolita cementando a clastos de
DDM3-3-1 488420 8319174 156.2+2.4  Ar-Ar tremolita Alteracion-Marcona . o Chen (2008)
magnetita-sulfatos-actinolita
MA45-2 492624 8323376 154.3%5 Ar-Ar actinolita Alteraciéon-Mina Justa Lava andesita alterada Chen (2008)
24804_ 488250 8320421 154t4 K-Ar sericita Alteracién-Marcona Muestra con alteracion hidrotermal Vidal et al. (1990)
12439_ 453384 8375663 153+3 K-Ar biotita Intrusivo Rio Grande Intrusivo diorita hornblendica Chara (2000)
Flow 51 453324 8344509 149+6 K-Ar roca total Formacion Rio Grande Lava andesita Aguirre (1988)
MIJ-6 492689 8323369 142.4+6.7 Ar-Ar feldespato microclina Alteracion-Mina Justa Veta de hematita-calcopirita-epidota-albita Chen (2008)
21721_ 490001 8320511 1373 K-Ar roca total Dique Tunga Dique Vidal et al. (1990)
24740_ 491306 8319761 136+3 K-Ar roca total Dique Tunga Dique Vidal et al. (1990)
24687_ 491326 8319790 118+3 K-Ar roca total Dique Tunga Dique Vidal et al. (1990)
12442_ 479100 8341750 113+2 K-Ar  feldespato potasico  Batolito de la Costa Intrusivo diorita cuarzosa Chara (2000)
12420_ 447134 8382175 113 +2 K-Ar hornblenda Batolito de la Costa Intrusivo diorita Chara (2000)
12457_ 419189 8434222 112+2 K-Ar biotita Batolito de la Costa Intrusivo cuarzo diorita_tonalita Chara (2000)
12405_ 429910 8416190 111+2 K-Ar biotita Batolito de la Costa Intrusivo granodiorita Chara (2000)
Actinolita d brechand
MA64-3 492689 8323369 110.9%0.7 Ar-Ar actinolita Alteracién-Mina Justa o '@ G€ Brano grueso brechando a Chen (2008)
una Lava andesita K-Fe metasomatizada
Actinolita d brechand
MA64-3 492689 8323369 109.9+1  Ar-Ar actinolita Alteracién-Mina Justa * oo e C€ Brano grueso brechando a una Chen (2008)
Lava andesita K-Fe metasomatizada
TW1676-0-3 436332 8433392 109.8+2.7 U-Pb zircon Grupo Casma Lava Lava andesita CGS & INGEMMET (2018)
MA3-30 488243 8318847 109.2+0.6 Ar-Ar feldespato microclina Alteracion-Marcona Microclina alterada en dacita Chen (2008)
21306_ 526099 8306239 109+4 K-Ar roca total Batolito de la Costa Pérfido dacita Vidal et al. (1990)
12413_ 424450 8420800 105+2 K-Ar biotita Batolito de la Costa Intrusivo granodiorita Chara (2000)
MA17-7 492708 8323360 103.7+0.6 Ar-Ar feldespato microclina Alteracién-Mina Justa Veta de pirita-magnetita-microclina Chen (2008)
GR17B-15-18 523096 8307564 101.7+1.4 U-Pb zircon Batolito de la Costa Intrusivo Diorite CGS & INGEMMET (2014)
dos d tita-pirit
MA14-3 492697 8323359 101.5+0.7 Ar-Ar feldespato microclina Alteracién-Mina Justa Agregados de magnetita-pirita Chen (2008)
-microclina en Lava andesita alterada
Veta de microcli rt,
MA3-24 487726 8318560 101:0.6  Ar-Ar feldespato microclina Alteracion-Marcona eta de microcing que corta a una Chen (2008)
dacita albitizada
SP14-21 543697 8302193 100+0.5 U-Pb zircon Batolito de la Costa Intrusivo Monzondiorite CGS & INGEMMET (2014)
MA45-6 492624 8323376 99.1+0.9  Ar-Ar feldespato microclina Alteracién-Mina Justa Veta de calcita-calopirita Chen (2008)
Flow 51 453336 8344540 95+3 K-Ar roca total Alteracién Lava andesita Aguirre (1988)
Veta d tinolit rtad tas d
MA17-9 492708 8323360 95+0.6  Ar-Ar feldespato microclina Alteracion-MinaJusta ' 2 ¢ actinolita cortada por vetas de Chen (2008)

calcita-pirita y microclina




Anexo N° 6. Tabla de Muestras de roca. WGS84, zona 18S. Fuente: Datos tomados
de GEOCATMIN (2022). “Portal web del INGEMMET".

N° codigo Roca Este Norte Cu_ppm Mo_ppm Pb_ppm Zn_ppm REE U_ppm Ba_ppm V_ppm
1 31n-RMT-001 lava andesita 510472 8336760 950 2 3 5 68.4 1.6 22 229
2 GE-31-R-012 Intrusivo 540701 8313674 803 203 31 29 1185 8.64 12 1276
3 61026 lava andesita 451614 8344943 508 - 20 107  115.5 3 959 148
4 61027 lava andesita 451614 8344943 506 - 15 88 111.5 2 584 139
5 61024 lava andesita 451614 8344943 457 - 18 140 1213 4 704 187
6 31n-RMT-011 batolito de la costa 532770 8319596 410 1 29.8 180 1048 6.1 953 89
7  29m-RMT-004 lava andesita 449112 8413183 370 2 15 0 567 14 13 876
8 31n-RMT-026 batolito de la costa 528925 8339967 360 1 5 20 153.1 2 385 90
9 61025 lava andesita 451614 8344943 350 - 18 118 116.8 3 1219 183
10  GR6-0946 lava basalto 508300 8363459 333 - - 60 70.4 0.62 128.1 195
11 31m-RMT-002 dique andesita 483370 8323678 320 4 1.9 30 9.2 2.8 26 448
12 31m-RMT-003 dique andesita 490648 8319815 320 3 16.6 120 155.3 2 778 258
13 61023 lava andesita 451614 8344943 281 - 17 165 119.1 4 855 171
14 61022 lava andesita 451614 8344943 265 - 18 185 129.7 1 1393 232
15 GR18-13-03 intrusivo diorita 491267 8311360 234 3 11 101 1250 0.75 501 131
16 GR1-11-109 intrusivo tonalita 543568 8302522 233 6 19 82 244.2 13.53 658 109
17 GR18-13-130 lava andesita 479189 8324241 206 5 7 97 139.7 2.39 717 152
18 30n-MMT-013  batolito de la costa 527468 8343827 190 2 8.5 90 715 2.7 966 245
19 PT-007 lava andesita 447160 8348036 177 0.5 7 97 139.4 2.86 1250 182
20 GR18-13-174 dique diorita 469688 8336638 177 4 12 128 91.8 1.08 297 295
21 GR18-13-98 dique monzogranito 466944 8338149 156 3 12 111  103.2 0.96 468 253
22 31n-RMT-007 batolito de la costa 533838 8317897 150 3 13.6 120 1474 47 593 256
23 29m-RMT-008 monzodiorita 458726 8430983 150 11 7.9 50 420.5 9.1 5450 16
24 PT-014 diorita 543686 8302106 142 0.5 7 79 180.4 14.2 459 196
25 ACO03 gabro 527561 8303227 136 1 10 40 86.7 237  320.8 104
26 30n-RMT-004  andesita subvolcanico 513825 8345444 130 2 2.7 5 68.7 15 1360 128
27 30n-RMT-005 andesita subvolcanico 513845 8345440 120 26 1.5 5 12.5 1.2 12 118
28 GR1-11-32 intrusivo diorita 454855 8375150 110 5 5 85 51.0 0.03 371 243
29 GR1-11-112A lava basalto 530406 8306357 104 5 6 76 98.1 137 554 205
30 GR18-13-102 subvolcanico dacita 481879 8339972 103 3 6 97 102.6 1.38 652 161
31 GR18-13-91 dique gabrodiorita 477242 8309815 103 2 8 108 95.2 0.2 473 216
32 31n-RMT-019 batolito de la costa 529563 8305080 100 1 1 10 52.9 1.1 8 219
33  GE-31-R-059 batolito de la costa ~ 553082 8312531 99 8 15 34 2175 417 542 158
34 GR18-13-97 dique andesita 465701 8338733 94 2 7 93 162.2 0.64 703 226
35 GE-31-R-020 batolito de la costa 535701 8315154 93 11 2.5 16 200.5 5.03 1304 55
36 GR18-13-02B dique diorita 487247 8336675 88 2 5 106 60.8 05 224 153
37 GR1-11-05B intrusivo tonalita 494512 8387810 87 5 111 172 20.0 0.03 86 188
38 GR1-11-159 lava basalto andesita 467882 8337468 86 5 5 82 87.4 485 656 218
39 GE-31-R-004 batolito de la costa 537697 8314244 85 9 14 54 189.3 3.63 98 36
40 GR18-13-180 dique diorita 478120 8340844 78 3 7 95 91.8 1.1 357 219
41 29m-RNM-150 monzonita rojiza 448091 8441901 76 3 2.5 72 275.2 249 550 145
42  GR1-11-110 intrusivo tonalita 538555 8312845 72 8 20 102 1484 4.56 547 210
43 GR18-13-125 dique basalto 487221 8310229 72 3 6 127 109.1 0.31 404 234
44  GE-31-R-011 batolito de la costa 541269 8313580 71 14 9 14 299 498 151 296
45 31n-RMT-017 batolito de la costa 532783 8294660 70 1 6.1 250 52.6 1.2 930 100
46 GR1-11-206 intrusivo monzodiorita 509402 8354646 67 5 11 110 62.2 179 959 221
47 AC04 gabro 527561 8303227 65 2 15 46 65.1 3.74 82.2 58
48 GR18-13-169 dique diorita 462004 8336892 64 3 7 92 207.9 0.85 597 144
49  GR1-11-31 intrusivo monzodiorita 454885 8375244 62 5 31 180 62.5 0.03 197 212
50 GE-31-R-025 batolito de la costa 534954 8316968 61 9 16 28 2235 8.31 860 84
51 31n-RMT-022 andesita coherente 526170 8305918 60 1 6.1 20 740 1.6 170 205
52 GR18-13-02A dique diorita 487247 8336675 60 6 30 65 273.0 171 1252 17
53 GR1-11-4 lava andesita 494332 8388257 59 4 5 75 37.5 0.03 119 133
54 GE-31-R-101 batolito de la costa 551707 8307579 58 11 19 76 141.2 3.18 753 119
55 GR18-13-01 lava andesita 487225 8336722 58 3 16 84 129.1 261 840 158
56 GE-31-R-017 batolito de la costa 537813 8313635 56 11 2.5 17 155.7 2.8 34 42
57 PT-012 lava andesita 506587 8314985 51 0.5 4 71 70.8 0.52 161.5 168
58 29m-RMT-011 lava andesita 448695 8416539 50 7 2.6 40 266 15 51 121
59  GR1-11-20 lava basalto andesita 524229 8344361 50 5 5 140 1053 0.3 498 282
60 GR1-11-157 lava andesita 479892 8341580 49 3 5 117 64.3 0.03 472 143
61 GE-31-R-107 batolito de la costa 538030 8306271 48 10 36 41 180.5 2.78 1042 117
62 GR1-11-112  intrusivo monzodiorita 536391 8312022 48 7 6 25 186.1 8.78 263 32
63 GR1-12-165 lava andesita 494332 8388257 48 5 5 67 42.8 0.37 85 125
64 GE-31-R-031 batolito de la costa 534029 8319862 47 12 18 40 467.3 10.6 32 89
65 GE-31-R-061 batolito de la costa 540522 8315471 46 1 20 62 835 4.85 112 105
66 GR18-13-108 intrusivo tonalita 479941 8340266 45 3 16 108 121.3 1.55 556 167
67 GR18-13-92 intrusivo diorita 476662 8319122 45 3 6 79 59.3 0.25 231 102
68 GE-31-R-014 batolito de la costa 540093 8312996 44 9 25 55 171.8 7.99 591 73
69 GE-31-R-027 batolito de la costa 534269 8316868 44 8 14 73 1833 7.67 1285 147
70  GR1-11-205 lava basalto andesita 511345 8355143 44 4 6 24 809 0.85 770 153
71 GR18-13-163 intrusivo diorita 495650 8315432 43 3 16 99 1579 1.58 1414 101
72 GR1-12-23 intrusivo diorita 528764 8325708 42 6 12 82 144.0 3.02 789 111
73 GR1-11-33 intrusivo diorita 455381 8374119 41 6 14 39 23.7 0.03 93 70
74 30n-RMT-014 batolito de la costa 527468 8343827 40 2 6.3 50 87.8 1.9 816 102




N° codigo Roca Este Norte Cu_ppm Mo_ppm Pb_ppm Zn_ppm REE U_ppm Ba_ppm V_ppm

75 31n-RMT-028 Grupo Casma 522540 8311870 40 1 2 20 117.7 1.8 169 208
76 30m-RMT-007 dique andesita 474644 8389472 40 1 3 240 89.6 1.3 799 23
77 GR18-13-185 dique diorita 471846 8337845 40 2 5 76 85.8 0.58 691 162
78 GR1-11-17 lava andesita 508258 8356581 40 5 5 456 88.3 0.38 1199 201
79 GR1-11-51 lava basalto 430512 8400313 40 4 5 37 116.5 0.03 314 227
80 GR6-0945 lava basalto 508300 8363459 40 4 0 109 132.8 1 142.5 191
81 GR18-13-151  Intrusivo granodiorita 489355 8305896 39 4 11 142 134.5 0.45 754 152
82 GR18-13-151D Intrusivo granodiorita 489355 8305896 39 3 11 141 135.2 043 844 148
83 GE-31-R-026 batolito de la costa 535509 8317000 37 8 18 62 167.6 6.72 1170 148
84 GR18-13-02AD dique diorita 487247 8336675 37 7 29 23 2773 1.69 1409 22
85 GE-31-R-029 batolito de la costa 533503 8319065 36 8 23 44 173.6 9.81 1130 128
86 GR1-11-54 lava basalto 429387 8415526 35 7 22 159 2452 1.1 1005 50
87 GR1-11-198 lava andesita 442227 8414166 35 6 18 136 77.3 0.8 370 126
88 GE-31-R-024 batolito de la costa 534867 8318054 34 10 14 45 2146 12.8 1008 77
89 GR1-11-18 intrusivo monzodiorita 508713 8351538 34 5 6 67 1426 34 865 133
90 PT-006 toba andesita 464504 8372370 33 0.5 12 123 77.8 1.18 176 24
91 GE-31-R-033 batolito de la costa 537001 8316139 33 11 17 77 173.6 4.85 1217 63
92 GE-31-R-034 batolito de la costa 537597 8314920 31 8 7 24 65.0 10.5 44 35
93 GR18-13-86 intrusivo diorita 492652 8309108 31 2 13 134 136.8 0.52 726 96
94 GR18-13-89 Intrusivo granodiorita 488219 8307517 31 4 12 86 1359 1.76 856 129
95 30n-RMT-025 lava andesita 509853 8368671 30 1 3.7 130 107.7 1.1 1040 343
96 GE-31-R-002 batolito de la costa 536812 8313897 30 9 16 40 176.5 14.6 1362 26
97 GR1-12-163 intrusivo diorita 528989 8326071 30 7 11 74 1343 294 762 106
98 PT-011 granito rojo 485895 8308417 29 0.5 21 80 1434 2.07 919 96
99 GR1-11-36 lava basalto andesita 467661 8387156 29 8 209 91.6 1.09 856 155

100 GR1-11-196 lava basalto 396378 8431371 28
101 GR18-13-183  Intrusivo granodiorita 458368 8337618 26

25 50 227.3 3.18 1209 11
14 74 139.9 2.75 1001 80

5

6

5
102 GR18-13-103 dique andesita (ocoita) 481903 8339988 25 5 13 67 58.5 0.75 577 77
103 GR1-11-19 intrusivo granodiorita 524280 8344433 24 5 5 71 100.2 1.28 644 113
104 GR1-11-25 intrusivo monzodiorita 512981 8348220 24 8 13 24 819 282 239 46
105 GR1-12-33 intrusivo gabrodiorita 505609 8337734 24 4 6 34 68.0 1.42 211 314
106 GR18-13-102D  subvolcanico dacita 481879 8339972 23 5 18 62 46.6 0.67 540 77
107 PT-009 lava andesita 501425 8341962 22 0.5 3 36 155.9 3.75 611 209
108 GR1-11-26 lava basalto andesita 514936 8345300 22 3 10 19 67.0 271 575 172
109 PT-016 granito rojo 421784 8377750 21 0.5 32 72 2149 295 1135 87
110 GR1-11-163 intrusivo granodiorita 528946 8339545 21 5 7 51 772 2.22 768 83
111 GR1-12-35 intrusivo sienogranito 481704 8339472 21 4 9 56 101.7 2.25 130 205
112 GR1-11-52 intrusivo monzonita 430520 8400321 21 6 26 14 90.7 8.44 102 4
113 31m-RMT-007 dique andesita 487190 8318627 20 1 2.7 50 1111 19 1280 48
114 30m-RMT-006 andesita coherente 475161 8388580 20 1 2.9 30 60.0 0.7 299 188
115 30I-RNM-143 monzonita rojiza 416344 8380077 20 1 18 80 260.2 438 1000 114
116 PT-013 lava andesita 499672 8335391 18 0.5 1 63 64.0 0.63 230 224
117 AC10B andesita 525717 8302998 18 1 6 42 97.5 255 150.4 90
118 GR1-11-156 lava basalto andesita 479895 8341612 17 3 5 96 40.2 0.24 66 151
119 GR1-11-53 intrusivo monzogranito 430574 8400280 17 5 19 20 2155 211 807 26
120 GR1-11-38 intrusivo monzodiorita 474194 8388010 17 4 15 58 86.5 1.17 969 38
121 GR18-13-69 intrusivo tonalita 477682 8310616 16 2 27 93 167.9 5.31 1254 30
122 GR1-11-37 lava basalto andesita 474194 8388010 16 4 10 36 525 0.03 179 590
123 GR1-11-110A intrusivo diorita 525945 8305573 15 3 11 27 101.8 1.32 213 160
124 GR18-13-182 intrusivo monzodiorita 476940 8338984 15 5 5 31 79.9 1.59 1030 154
125 GE-31-R-001 batolito de la costa 535324 8316241 14 6 18 52 152.0 7.16 878 182
126 GE-31-R-008 batolito de la costa 547419 8315163 14 8 8 55 83.5 2128 634 66
127 GR18-13-77 Intrusivo diorita 487131 8303589 13 2 39 130 97.4 047 685 255
128 GR1-11-34 lava basalto 464077 8372426 13 7 6 5 1.3 0.03 10 2
129 GE-31-R-028 batolito de la costa 533829 8317953 12 10 17 36 1642 13.8 1088 74

130 GR1-11-197 intrusivo monzogabro 445127 8412576 12 5 5 30 66.4 0.87 228 171
131 GR1-11-27 intrusivo monzogranito 515037 8345380 12 6 5 29 112.0 241 197 199
132 PT-015 monzodiorita 501945 8363160 11 0.5 1 51 53.5 1.09 476 104
133 GR1-11-15 lava andesita con cuarzo 486873 8380741 10 6 5 97 1151 0.58 591 125
134 GR1-11-16 lava andesita basaltica 491559 8376528 9 4 5 65 68.2 0.81 422 64
135 GR18-13-113  dique andesita basalto 483040 8323153 8 2 7 54 54.7 132 427 202
136 PT-017 lava andesita 430267 8448058 6 0.5 1 50 66.4 0.61 937 261
137 GR1-12-78 lava andesita 535955 8298888 6 3 5 13 85.8 1.06 37 101
138 GR1-11-14 lava andesita 486873 8380741 6 3 5 39 70.0 0.35 302 97
139 PT-001 lava andesita 422489 8425799 5 0.5 11 55 102.9 143 351 76
140 PT-003 lava andesita 430173 8404903 2 0.5 4 13 2241 235 1610 1
141 PT-008 lava andesita 478890 8344047 2 0.5 1 87 60.3 1.05 22.6 219
142 PT-002 lava andesita 428380 8439154 1 0.5 1 10 683 1.79 62.6 96
143 PT-004 andesita coherente 476831 8383917 1 0.5 1 31 65.8 1.01 231 79




Anexo N° 7. Tabla de muestras de mineralizacion tipo estructura veta. WGS84, zona
18S. Fuente: Datos tomados de GEOCATMIN (2022). “Portal web del INGEMMET”.

N° Cadigo Este Norte Au_ppm Ag_ppm Cu_ppm Mo_ppm Pb_ppm Zn_ppm REE_ppm U_ppm V_ppm Ba_ppm Co_ppm

1 30n-MMT-001 510500 8350870 0.316 5 40300 17 18 5 10.6 2.50 454 44 64.6
2 30n-MMT-003 510522 8350853 0.458 4 63330 11 2.4 10 11711 0.90 510 4 45.5
3 30n-RMT-006 520305 8349975 0.394 25 570 2 5.4 5 19.8 0.90 500 7 479
4 30n-MMT-007 520302 8349970 1.700 2 3120 9 7.6 5 5.0 0.70 114 27 448
5 30n-MMT-008 503499 8343205 0.008 25 26000 6 9.8 40 51.0 3.60 298 592 36.2
6 31m-RMT-001 483370 8323678 0.003 25 260 3 4.2 60 46.9 1.60 485 52 153.5
7 31m-MMT-005 490648 8319815 0.015 25 680 6 83 80 3.7 0.40 975 9 582
8 31Im-MMT-006 490648 8319815 0.012 25 850 1 2.1 20 4.9 0.40 267 6 103
9 31n-RMT-002 510472 8336760 1.580 1 2420 31 2.2 5 7.8 0.70 70 15 10.7
10 31n-RMT-003 510447 8336784 11.000 25 26000 8 25 5 14.6 0.70 33 16 4.5
11 31n-MMT-004 503830 8334356 0.037 2.5 26000 12 10 5 44.1 7.20 377 1 17.3
12 31n-MMT-006 533839 8317895 0.100 23 93500 1 15.8 50 49.4 1.40 43 32 27.7
13 31n-MMT-008 536135 8313598 0.035 2.5 6930 2 46.4 240 370.3 1120 210 118 55

14 31n-MMT-009 533010 8319467 0.482 8 234700 78 121 30 60.1 4.50 53 25 315
15 31n-MMT-016 532783 8294660 0.189 2.5 26000 2 4 250 61.6 1480 121 51 19.2
16 31n-MMT-018 529565 8305085 0.003 25 20 1 16 20 81.9 5.80 698 13 12.7
17 31n-MMT-021 526165 8305920 0.003 2.5 10 1 13 20 27.2 2.70 4490 5 20.9
18 291-RMT-002 436355 8450060 0.005 25 110 1 2.2 40 22,6 0.10 320 144 373
19 29I-MMT-004 435664 8450804 5.400 2.5 140 22 3.5 20 183 6.00 1900 125 115
20 31n-MMT-023 528906 8339975 0.644 9 46030 1 4.1 100 837.8 2.00 160 170 115
21 31n-MMT-024 528886 8339959 1.085 20 3130 4 9.5 10 87740 1280 815 464 145.5
22 291-MMT-006 440764 8443269 3.130 15 26000 10 2.7 - 55.3 53.90 393 127 319
23 29m-MMT-001 478521 8404166 0.020 12 1130 21 3.2 - 85.9 1.20 223 210 51.7
24 29m-MMT-002 449112 8413183 0.031 8 9550 6 13.9 0.006 19.0 21.80 69 31 34.7
25 29m-MMT-003 449112 8413183 5.620 7 26000 17 103 - 44.2 9.40 311 9 438
26 29m-MMT-005 447648 8442277 0.924 7 6330 17 20 - 31.9 10.80 251 939 1085
27 29m-RMT-006 447648 8442277 0.016 25 430 4 14.8 - 185.9 14.50 33 1300 8.8
28 30m-MMT-002 491160 8383711 1.890 9 240 5 151 - 82.4 2.30 74 32 166
29 30m-MMT-003 491183 8382834 0.411 10 24900 4 14.9 - 435 2.50 73 95 128.5
30 30m-MMT-004 487222 8395777 0.947 11 170 15 464 - 78.6 2.10 52 95 4

31 30n-MMT-024 509853 8368671 1.120 2.5 3540 4 5.9 140 107.4 2.90 262 825 55.1
32 31n-MMT-027 522540 8311870 5.490 2.5 13100 17 23 5 5.0 4.40 119 11 14
33 30m-MMT-005 475161 83838580 0.545 25 80 7 1.9 10 34.4 1.00 160 282 8.4
34 30m-MMT-008 474983 8389178 0.812 2.5 10 4 19 40 91.0 1.00 251 203 117
35 29m-MMT-009 448695 8416539 0.407 25 5150 1 4.1 20 48.2 3.20 123 21 30.3
36 31n-RNM-153 549855 8319367 - 0.25 14 1 10 - 89.7 14.80 14 821 1

37 31n-RNM-154 549931 8319330 - 0.25 89 1 2.5 50 58.8 1.40 217 2018 44

38 31n-RNM-155 549920 8319326 - 1 17019 9 2.5 41 191.4 11.60 267 363 31

39 31n-RNM-156 527132 8304211 - 0.25 30 1 2.5 34 46.1 0.70 1057 21 26

40 31m-RNM-158 491619 8311328 - 0.25 7 1 25 61 112.9 0.90 113 429 21

41 GR1-11-110B 526169 8305935 - 0.7 14 3 17 40 1.3 0.03 1809 38 23

42 GR1-11-164 528946 8339544 - 5.5 10000 310 12 125 279.5 2.26 118 87 99

43 GR1-11-23 520077 8349554 - 0.5 129 6 22 25 23.2 0.44 33 10 2380
44 GR1-11-24 520077 8349554 - 0.3 240 2 10 29 38.0 0.26 32 31 616
45 ACO8 525717 8302998 - 0.5 59 9 10 20 19.0 3.98 746 17 13.6
46 AC09 525717 8302998 - 0.5 66 3 - 1 231 3.21 82 1 14.9
47 AC10A 525717 8302998 - 0.5 19 2 - 18 34.1 118 165 39 14.4
48 MAR-001A 483024 8319108 - 2 2874 197 6 43 17.7 0.40 13 13.6 147.8
49 MAR-001B 488024 8319108 - 0.5 824 45 44 87 18.0 0.52 24 19.9 362.5
50 MAR-002A 488316 8318926 - 0.5 59 18 5 19 141.0 3.38 56 676.9 15.6
51 MAR-002B 487227 8318655 - 0.5 59 14 6 27 174.7 4.03 73 779 154
52 31n-RMT-025 528885 8339959 0.305 25 26000 1 3.2 40 332.0 6.60 112 199 84.7
53 29I-RMT-003 436355 8450060 0.118 2.5 12600 1 33 50 26.3 0.30 866 111 322
54 291-MMT-001 436355 8450060 2.410 3 8520 1 4.8 20 14.9 1.00 155 19 786
55 29m-MMT-007 458726 8430983 0.000 2.5 5060 48 9.7 40 125.0 3.10 2 12850 -

56 30n-MMT-009 503490 8343196 0.000 25 1110 2 6.1 60 42.0 2.70 236 718 -

57 29I-RMT-005 435664 8450804 0.000 2.5 1440 4 0.6 30 44.8 1.50 2570 101 -

58 GE-31-R-032 535360 8318531 0.000 0.1 3708 99 47 69 539.4 26,60 1371 1351 -

59 GE-31-R-013 540345 8313695 0.000 0.1 1947 67 11 13 984.2  61.80 405 170 -

60 208288 524340 8308540 0.005 - 101 - B 92 B - B - -

61 TM-1-039 418997 8434065 10.900 0.5 507 - - - - - - - -



