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1.	
  Introducción	
  	
  
	
  
En	
  el	
   sur	
  del	
  Perú	
  afloran	
   rocas	
  volcánicas	
  e	
   intrusivos	
  

de	
   composición	
   variable,	
   que	
   se	
   formaron	
   desde	
   el	
  
Jurásico	
   hasta	
   la	
   actualidad	
   en	
   relación	
   con	
   arcos	
  
magmáticos	
   sucesivos.	
   Sus	
   características	
   fueron	
  
asociadas	
   a	
   varios	
   factores,	
   como	
   el	
   incremento	
   del	
  
espesor	
   de	
   la	
   corteza,	
   los	
   cambios	
   en	
   la	
   tectónica	
   de	
  
placas,	
   o	
   la	
   interacción	
  de	
   los	
  magmas	
   con	
   el	
   basamento	
  
(Mamani	
  et	
  al.,	
  2010).	
  Se	
  piensa	
  que,	
  en	
  niveles	
  corticales	
  
superiores,	
   estos	
   emplazamientos	
   fueron	
   influenciados	
  
por	
   sistemas	
   de	
   fallas	
   regionales	
   NO-­‐SE	
   (Cerpa	
   et	
   al.,	
  
2012;	
  Fig.	
  1).	
  
Este	
   trabajo	
  presenta	
  un	
   estudio	
  detallado	
  de	
   las	
   rocas	
  

volcánicas	
  emitidas	
  por	
  los	
  arcos	
  magmáticos	
  Anta	
  (45-­‐30	
  
Ma),	
  Tacaza	
  (30-­‐24	
  Ma),	
  Palca	
  (24-­‐18	
  Ma),	
  y	
  Sillapaca	
  (18-­‐
10	
  Ma),	
  con	
  el	
  fin	
  de	
  entender	
  la	
  influencia	
  de	
  la	
  geometría	
  
de	
  la	
  placa	
  subducida	
  sobre	
  el	
  magmatismo.	
  
	
  
	
  
2.	
  Caracterización	
  geoquímica	
  
	
  
El	
   estudio	
   geoquímico	
   se	
   realizó	
   a	
   partir	
   de	
   162	
  	
  

muestras,	
   de	
   las	
   cuales	
   104	
   fueron	
   compiladas	
   de	
   los	
  
siguientes	
   trabajos:	
   Lefèvre	
   (1979),	
   Bonhomme	
   et	
   al.	
  
(1985),	
   Klinck	
   et	
   al.	
   (1986),	
   Wasteneys	
   (1990),	
   Vatin-­‐
Pérignon	
  et	
  al.	
  (1996),	
  Boudesseul	
  et	
  al.	
  (2000),	
  La	
  Torre	
  y	
  
Orós	
   (2000),	
   Cerpa	
   y	
  Meza	
   (2001),	
  Mamani	
   et	
   al.	
   (2004,	
  
2008,	
   2010),	
   Carlier	
   et	
   al.	
   (2005),	
   Sáez	
   (2008),	
  Maher	
   et	
  
al.	
  (2010),	
  y	
  Cerpa	
  et	
  al.	
  (2011).	
  	
  
Las	
   17	
   muestras	
   restantes,	
   que	
   se	
   presentan	
   en	
   este	
  

trabajo,	
   fueron	
   analizadas	
   mediante	
   los	
   métodos	
   ICP-­‐
AES/ICP-­‐MS	
   (con	
   fusión	
   de	
   peróxido	
   de	
   sodio)	
   y	
   P-­‐AES	
  
(con	
  fusión	
  de	
  metaborato	
  de	
  litio).	
  
	
  
	
  

2.1.	
  Arco	
  magmático	
  Anta	
  (45-­‐30	
  Ma)	
  
	
  
Los	
   gabros,	
   dioritas	
   y	
   granodioritas	
   del	
   Batolito	
   de	
  

Andahuaylas-­‐Yauri	
   contienen	
   valores	
   bajos	
   y	
   medios	
   de	
  
K2O.	
   El	
   Al2O3	
   varía	
   entre	
   15-­‐20	
   wt.	
   %,	
   mientras	
   que	
   el	
  
MgO	
   wt.	
   %	
   también	
   disminuye	
   con	
   la	
   diferenciación	
  
magmática.	
  Los	
  valores	
  de	
  Sr	
  y	
  Ni	
  oscilan	
  entre	
  400-­‐1000	
  
ppm	
  y	
  0-­‐50	
  ppm,	
   respectivamente,	
  mientras	
  que	
  el	
  Cr	
  es	
  
menor	
  a	
  300	
  ppm	
  (Fig.	
  2).	
  	
  
En	
   tanto	
   las	
   rocas	
   volcánicas	
   se	
   caracterizan	
   por	
  

presentar	
  concentraciones	
  medias	
  y	
  altas	
  de	
  K2O.	
  El	
  Al2O3	
  
varía	
  entre	
  12	
  y	
  20	
  wt.	
  %,	
  y	
  el	
  MgO	
  wt.	
  %	
  disminuye	
  con	
  la	
  
diferenciación.	
  Los	
  valores	
  de	
  Sr	
  varían	
  entre	
  1000	
  y	
  2000	
  
ppm.	
  Mientras	
   que	
   el	
   Ni	
   y	
   Cr	
   son	
  menores	
   a	
   200	
   y	
   150	
  
ppm,	
  respectivamente.	
  
Las	
   rocas	
   del	
   Batolito	
   de	
   Andahuaylas-­‐Yauri,	
   en	
   un	
  

diagrama	
   multielemental	
   (Fig.	
   3),	
   presentan	
   anomalías	
  
positivas	
   en	
   Sr	
   e	
   Y,	
   y	
   anomalías	
   negativas	
   en	
  Th,	
  Nb,	
   Ta,	
  
Eu,	
   con	
   empobrecimiento	
   en	
   elementos	
   de	
   tierras	
   raras	
  
pesadas	
   (HREE).	
   En	
   las	
   rocas	
   volcánicas	
   se	
   observan	
  
anomalías	
  positivas	
  en	
  Sr	
  e	
  Y,	
  anomalías	
  negativas	
  en	
  Th,	
  
Nb,	
  Ta,	
  Zr,	
  Hf,	
  y	
  también	
  empobrecimiento	
  en	
  HREE.	
  
En	
   el	
   diagrama	
   de	
   Sr/Y	
   vs.	
   Y	
   (Fig.	
   4),	
   las	
   rocas	
   del	
  

Batolito	
   de	
   Andahuaylas,	
   y	
   las	
   lavas	
   y	
   diques	
   de	
   la	
  
Formación	
   Anta,	
   pertenecen	
   al	
   campo	
   de	
   las	
   adakitas,	
  
pero	
   existen	
   rocas	
   volcánicas	
   que	
   se	
   encuentran	
   fuera,	
  
correspondiendo	
   a	
   tefritas	
   leucíticas,	
   cuyos	
   magmas	
  
primitivos	
   han	
   sufrido	
   un	
   alto	
   grado	
   de	
   contaminación	
  
con	
  rocas	
  carbonatadas.	
  	
  
	
  

2.2.	
  Arco	
  magmático	
  Tacaza	
  (30-­‐24	
  Ma)	
  
	
  
Las	
   lavas,	
   domos	
   y	
   diques	
   de	
   este	
   periodo	
   se	
  

caracterizan	
  por	
  presentar	
  concentraciones	
  medias	
  y	
  altas	
  
de	
   K2O.	
   El	
   Al2O3	
   varía	
   entre	
   15	
   y	
   22	
   wt.%,	
   y	
   el	
   MgO	
   es	
  
<	
  10	
  wt.%.	
  El	
  Sr	
  varía	
  entre	
  500	
  y	
  1700	
  ppm,	
  y	
  el	
  Ni	
  y	
  Cr	
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son	
   menores	
   a	
   400	
   ppm.	
   En	
   las	
   rocas	
   volcánicas	
   se	
  
observan	
   anomalías	
   positivas	
   en	
   Sr,	
   anomalías	
   negativas	
  
en	
   Th,	
   Nb,	
   Ta,	
   Zr,	
   y	
   también	
   empobrecimiento	
   en	
  HREE.	
  
Según	
  el	
  diagrama	
  de	
  Sr/Y	
  vs.	
  Y,	
  pertenecen	
  al	
  campo	
  de	
  

las	
   adakitas,	
   pero	
   también	
   existen	
   rocas	
   volcánicas	
  
calcoalcalinas	
   (Fig.	
   3),	
   que	
   corresponden	
   a	
   las	
   muestras	
  
ubicadas	
  al	
  suroeste	
  del	
  sistema	
  de	
  fallas	
  Yauri.	
  

	
  
	
  

	
  
	
  
Figura	
  1.	
  Mapa	
  geológico	
  de	
  la	
  zona	
  de	
  estudio,	
  mostrando	
  los	
  principales	
  sistemas	
  de	
  fallas	
  NO-­‐SE	
  y	
  la	
  ubicación	
  de	
  las	
  muestras.	
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2.3.	
  Arco	
  magmático	
  Palca	
  (24-­‐18	
  Ma)	
  
	
  
En	
   este	
   periodo	
   los	
   depósitos	
   de	
   flujos	
   piroclásticos	
  

predominan	
   sobre	
   los	
   depósitos	
   de	
   lava.	
   Estas	
   rocas	
   se	
  
caracterizan	
  por	
  presentar	
  generalmente	
  concentraciones	
  
medias	
   de	
   K2O.	
   El	
   Al2O3	
   varía	
   entre	
   15	
   y	
   20	
   wt.	
  %,	
   y	
   el	
  
MgO	
   es	
   <	
   6wt.	
  %.	
   El	
   Sr	
   es	
   <	
   1300	
   ppm,	
   y	
   el	
  Ni	
   y	
   Cr	
   son	
  
menores	
   a	
   100	
   y	
   300	
   ppm,	
   respectivamente	
   (Fig.	
   2).	
   Se	
  
observan	
   fuertes	
   anomalías	
  negativas	
   en	
  Ba,	
   Sr,	
   Zr,	
   Eu,	
   y	
  	
  
un	
  empobrecimiento	
  en	
  HREE	
  (Fig.	
  3).	
  Según	
  el	
  diagrama	
  
de	
  Sr/Y	
  vs.	
  Y,	
  presentan	
  afinidad	
  adakítica	
  y	
  calcoalcalina	
  
(Fig.	
  4A),	
   las	
  primeras	
  corresponden	
  a	
   las	
  rocas	
  ubicadas	
  
al	
  suroeste	
  y	
  noreste	
  de	
  los	
  sistemas	
  de	
  fallas	
  Condoroma-­‐
Cailloma	
   y	
   Yauri,	
   respectivamente,	
   donde	
   los	
  magmas	
   se	
  
emplazaron	
   en	
   algún	
  momento	
  de	
   su	
  historia	
   entre	
  45	
   y	
  
80	
   km	
   de	
   profundidad	
   (Fig.	
   4B).	
   En	
   tanto	
   los	
   magmas	
  
calcoalcalinos	
   se	
   ubican	
   en	
   el	
   corredor	
   estructural	
  
formado	
  por	
  el	
  Alto	
  Condoroma-­‐Cailloma,	
  limitado	
  por	
  los	
  
dos	
   sistemas	
   de	
   fallas	
   mencionados	
   (Fig.	
   1).	
   En	
   este	
  
corredor,	
   los	
   magmas	
   se	
   emplazaron	
   inicialmente	
   entre	
  

30	
   y	
   45	
   km	
   de	
   profundidad,	
   es	
   decir	
   claramente	
   más	
  
arriba	
  que	
  los	
  anteriores.	
  
	
  

2.4.	
  Arco	
  magmático Sillapaca	
  (16-­‐10	
  Ma)	
  
	
  
Sus	
   lavas	
   y	
   domos	
   se	
   caracterizan	
   por	
   presentar	
  

generalmente	
   concentraciones	
   medias	
   de	
   K2O.	
   El	
   Al2O3	
  
varía	
   entre	
  12	
  y	
  18	
  wt.	
  %;	
   el	
  MgO	
  es	
  <	
  7	
  wt.	
  %;	
   el	
   Sr	
   es	
  	
  
<	
  1300	
   ppm;	
   el	
   Ni	
   y	
   Cr	
   son	
   menores	
   a	
   130	
   y	
   200	
   ppm,	
  
respectivamente	
   (Fig.	
  2).	
  En	
  un	
  diagrama	
  multielemental	
  
(Fig.	
   3),	
   se	
   observan	
   anomalías	
   positivas	
   en	
   Sr	
   e	
   Y,	
  
anomalías	
   negativas	
   en	
   Ba,	
   Nb,	
   Ta,	
   Sr,	
   Zr,	
   Eu,	
   y	
   un	
  
empobrecimiento	
   en	
   HREE	
   (Fig.	
   3).	
   En	
   el	
   diagrama	
   de	
  
Sr/Y	
  vs.	
  Y	
   (Fig.	
  4A),	
   estas	
   rocas	
  pertenecen	
  a	
   los	
   campos	
  
adakítico	
   y	
   calcoalcalino	
   (Fig.	
   4A),	
   donde	
   los	
   magmas	
  
adakíticos	
   están	
   asociados	
   a	
   magmas	
   emplazados	
  
inicialmente	
   entre	
   45	
   y	
   80	
   km	
  de	
   profundidad	
   (Fig.	
   4B),	
  
mientras	
   que	
   los	
   magmas	
   calcoalcalinos	
   se	
   emplazaron	
  
inicialmente	
  entre	
  30	
  y	
  50	
  km	
  de	
  profundidad	
  (Fig.	
  4B).	
  

	
  
	
  

	
  
Figura	
  2.	
  Diagramas	
  de	
  tipo	
  Harker	
  de	
  elementos	
  mayores	
  y	
  trazas.	
  Los	
  contenidos	
  de	
  óxidos	
  están	
  recalculados	
  al	
  100	
  %,	
  libres	
  de	
  
bases	
  volátiles	
  y	
  con	
  todo	
  el	
  Fe	
  como	
  FeO	
  total.	
  Los	
  campos	
  en	
  el	
  diagrama	
  K2O	
  vs.	
  SiO2	
  se	
  modificaron	
  de	
  Peccerillo	
  &	
  Taylor	
  (1976).	
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Figura	
  3.	
  Perfiles	
  de	
  elementos	
  trazas	
  y	
  elementos	
  de	
  tierras	
  raras.	
  	
  

Los	
  valores	
  están	
  normalizados	
  al	
  manto	
  primitivo	
  (McDonough	
  &	
  Sun	
  1995).	
  

	
  

	
  
Figura	
  4.	
  A:	
  Diagrama	
  de	
  discriminación	
  de	
  Sr/Y	
  vs.	
  Y	
  para	
  las	
  rocas	
  de	
  los	
  arcos	
  volcánicos	
  Anta,	
  Tacaza,	
  Palca	
  y	
  Sillapaca	
  (modificado	
  

de	
  Drummond	
  &	
  Defant,	
  1990).	
  B:	
  Diagrama	
  de	
  Ce/Y	
  para	
  estimar	
  la	
  profundidad	
  de	
  los	
  magmas	
  (Mantle	
  &	
  Collins,	
  2008).	
  

	
  
	
  
3.	
  Conclusiones	
  
	
  
Las	
   rocas	
   del	
   Batolito	
   de	
   Andahuaylas-­‐Yauri,	
   así	
   como	
  

las	
  lavas	
  y	
  diques	
  producidos	
  por	
  el	
  arco	
  magmático	
  Anta,	
  
al	
  noreste	
  del	
  sistema	
  de	
  fallas	
  Condoroma-­‐Cailloma	
  (Fig.	
  
1)	
   tienen	
   un	
   carácter	
   adakítico,	
   mientras	
   que	
   las	
   al	
  
suroeste	
   son	
   calcoalcalinos.	
   Asimismo,	
   las	
   lavas	
   del	
   arco	
  
magmático	
   Tacaza	
   que	
   están	
   restringidas	
   al	
   noreste	
   del	
  
sistema	
   de	
   fallas	
   Lagunillas	
   tienen	
   signaturas	
   de	
   tipo	
  
adakitas	
  y	
   las	
  que	
  afloran	
  al	
   suroeste	
   son	
  calco-­‐alcalinas.	
  
En	
  base	
  a	
  esta	
  variación	
  espacial	
  del	
  carácter	
  adakítico,	
  el	
  
espesor	
   cortical	
   estuvo	
   comprendido	
   entre	
   20	
   y	
   40	
   km	
  
según	
   las	
   razones	
   Ce/Y.	
   Dado	
   que	
   una	
   subducción	
   plana	
  
se	
  desarrolló	
  en	
  el	
  Eoceno-­‐Oligoceno	
  (Perelló	
  et	
  al.,	
  2003;	
  
Martinod	
  et	
   al.,	
   2010),	
   sugerimos	
  que	
   las	
   adakitas	
  de	
   los	
  

arcos	
  magmáticos	
   Anta	
   y	
   Tacaza	
   derivan	
   de	
   los	
   estadíos	
  
inicial	
  y	
  final	
  de	
  una	
  subducción	
  plana,	
  lo	
  que	
  se	
  ajusta	
  al	
  
modelo	
   de	
   fusión	
   parcial	
   de	
   una	
   losa	
   oceánica	
   antigua	
   y	
  
fría	
   en	
   subducción	
   plana	
   planteado	
   por	
   Gutscher	
   et	
   al.	
  
(2000).	
  Por	
  otra	
  parte	
  el	
  carácter	
  adakítico	
  de	
  los	
  magmas	
  
emitidos	
  por	
   los	
   arcos	
  magmáticos	
  Palca	
   y	
   Sillapaca	
   está	
  
asociado	
  a	
  un	
  emplazamiento	
  inicial	
  de	
  los	
  magmas	
  entre	
  
50	
   y	
   80	
   km	
   de	
   profundidad	
   (Ce/Y).	
   Por	
   lo	
   tanto	
   estos	
  
valores	
  estarían	
  relacionados	
  a	
  la	
  fusión	
  parcial	
  de	
  la	
  base	
  
del	
   arco	
   por	
   engrosamiento	
   de	
   la	
   corteza,	
   cuando	
   se	
   re-­‐
estableció	
   la	
   subducción	
   normal,	
   ocasionando	
   la	
  
migración	
   del	
   arco	
   magmático	
   hacia	
   el	
   oeste.	
   Además,	
  
también	
   se	
   observa	
   que	
   el	
   carácter	
   calcoalcalino	
   de	
   las	
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rocas	
   emitidas	
   por	
   el	
   arco	
   magmático	
   Palca	
   está	
  	
  
relacionado	
   a	
   una	
   zona	
   de	
   fracturas	
   corticales	
   (Alto	
  
Condoroma-­‐Cailloma;	
  Carlotto	
   et	
   al.,	
   2009),	
   que	
  permitió	
  
el	
   ascenso	
   de	
   los	
  magmas	
   y	
   su	
   emplazamiento	
   a	
   niveles	
  
someros.	
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