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INTRODUCCION

El area de estudio se encuentra ubicadadentro de la franja metalogenética de depdsitos Fe-Cu-Au
(I0CG)-Skarn del Jurasico-Cretécico de la Costa sur del Perl (Ica - Arequipa), a 60 km al sur de la
ciudad de Nasca. Geolégicamente se encuentra ubicada en el Distrito Minero de Marcona, y dentro del
area de estudio se encuentran los depositos de Marcona (1.9 Gt@ 55.4% Fe), Mina Justa (346.6 Mt @
0.71%Cu), Pampa de Pongo (con mas de 3GT @ 40% Fe y valores de Cu),la Mina paralizada Hierro
Acari (con ~40Mt @ 66% Fe) y la Mina Artesanal Cobrepampa (~5Mt @ 2-5% Cu). Debido a la
importancia de estos yacimientos, los estudios geoldgicos son necesarios, para su adecuada
comprension e identificacion de nuevos blancos exploratorios en el area de estudio. En este trabajo se
busca caracterizar petrografica y geoguimicamente el magmatismo del Distrito Minero de Marcona,
asi como la discriminacion de los eventos magmaticos y de sus posibles relaciones con la
mineralizacion de los depositos IOCG-Skarn, y como guia para estudios mas detallados en el futuro.

MARCO GEOLOGICO

Los estudios estratigraficos y de emplazamiento de rocas subvolcénicas y plutonicas, realizados por
Caldas (1978) y revisados por Contreras (2014), han definido 14 unidades litoldgicas (Fig.1): Los
gneis graniticos del Complejo Basal de la Costa, del Mesoproterozoico; las diamictitas, tillitas y
calizas de la Formacion Chiquerio, del Neoproterozoico; los marmoles de la Formacién San Juan, del
Neoproterozoico; las rocas dolomiticas de la Formacion Marcona, de posible edad Paleozoica
Inferior(?); la secuencia volcano-sedimentaria de la Formacién Rio Grande, del Jurasico Medio; las
calizas, areniscas y conglomerados de la Formacion Jahuay, del Jurasico Superior; las areniscas y
lutitas de la Formacion Yauca, del Cretacico Inferior; los conglomerados de la Formacion Copara, del
Cretacico Inferior; las areniscasde la Formacion Pisco, del Mioceno; las areniscas y conglomerados de
la Formacion Millo, del Plioceno; y los depdsitos cuaternarios. Los intrusivos subvolcénicos estan
conformados por latiandesitas porfiriticas, de la unidad denominada Andesitas Tunga (Ocoitas) del
Cretacico Inferior, que intruyen a las unidades predecesoras, y los sills microdioriticos del Cretacico
Inferior, que intruyen a las unidades predecesoras incluyendo a las Andesitas Tunga. Los intrusivos
pluténicos que forman parte del Batolito de la Costa, de edad Cretacico Inferior a Superior, estan
conformados por dioritas, cuarzo dioritas y tonalita-granodiorita (Contreras, 2014).

En el area de estudio se han identificado 3 unidades morfo estructurales (Contreras, 2014):

1) La Cordillera de la Costa, que es una franja alargada de direccion NO-SE, ubicada en el sector oeste
de la zona de estudio; est& conformada por rocas precambricas y las unidades pre-mesozoicas, cortadas
por el Batolito de San Nicolas y cubierto por las unidades cenozoicas; estd moldeada por la actividad
del sistema de fallas Lechuza, Tunga y Treinta Libras, alineados al NO-SE(Fig.1).

2) La depresion Ica-Nasca, corresponde a una depresion estructural ubicada entre la Cordillera de la
Costa y las estribaciones de la Cordillera Occidental; est4 limitada hacia el oeste por el sistema de
fallas Tunga y Treinta Libras y hacia el este por el sistema de fallas Cerrillos y Bella Union (Fig.1).

3) Las estribaciones de la Cordillera Occidental, que corresponden al borde occidental de la Cordillera
de los Andes, esta limitada hacia el oeste por el sistema de fallas Cerrillos yBella Unién (Fig.1). La
morfologia estd moldeada por fallas normales de direccion NO-SE con buzamientos hacia el oeste que
afectanprincipalmente al Batolito de la Costa (Contreras, 2014).
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Fig.1 Mapa geoldgico de la zona de estudio y la ubicacion de muestras.

METODOLOGIA

Para la caracterizacion petrografica y geoquimica del magmatismo enel area de estudio, se tomaron 24
muestras, 12 muestras destinadas para estudios petrograficos y 12 muestras destinadas para el analisis
quimico (roca total y multielemental incluido tierras raras); estan conformados por: dos muestras que
correspondenal Complejo Basal de la Costa, cuatro al Batolito de San Nicolas, dos a lasriodacitas Rio
Grande, dos a las Andesitas Tunga, dos alossillsmicrodioritico y doce al Batolito de la Costa.

PETROGRAFIA

COMPLEJO BASAL DE LA COSTA (MUESTRA 13001)

Gneismonzogranitico, de textutahipidiomorficay grafica relictica. El cuarzo primario ocurre como
cristales anhedrales de formas irregulares.El cuarzo Il se presenta como cristales monocristalinos.Los
feldespatos potasicos (microclina) se presentan como cristales anhedrales. Las plagioclasas ocurren
como cristales anhedrales con formas tabulares e irregulares. Los minerales ferromagnesianos
(anfiboles, biotita, piroxenos) ocurren como agregados alargados, fibrosos y alterandose a cloritas,
carbonatos y minerales opacos (Fig.2A).

BATOLITO DE SAN NICOLAS (MUESTRAS 13002 Y 13012)

Granito de textura hipidiomdrfica. El cuarzo ocurre como cristales anhedrales de formas irregulares.
Los feldespatos potésicos (ortosa) se presentancomo cristales subhedrales. Las plagioclasas se
encuentran como cristales subhedrales a euhedrales con formas tabulares. Los minerales
ferromagnesianos (principalmente anfiboles y biotita) ocurren como minerales alargados alterandose a
cloritasy carbonatos (Fig.2B).

RIODACITAS RIOGRANDE (MUESTRAS 13005).- Riodacita de textura poiquiliticacon matriz
micropoiquilitica. El cuarzo primario (cz 1) se encuentra como escasos fenocristales con formas
anhedrales y bordes ligeramente corroidos por la matriz, se encuentra como constituyente esencial de
lamatriz. El cuarzo Il se encuentra como cristales anhedrales. Los feldespatos potasicos se hallan como
cristales anhedrales, agregados radiales y esferuliticos,por desvitrificacion de la matriz. El vidrio
volcéanico ocurre en fragmentos orientados en la matriz. Esta desvitrificado a cuarzo, feldespatos y
arcillas (Fig.2C).

ANDESITAS TUNGA (OCOITAS - MUESTRA 13006)
Cuarzo latita de textura porfiritica. Las plagioclasas son los minerales mas abundantes en la muestra y
ocurren como cristales euhedrales con formas rectangulares y habito tabular. Los feldespatos potasicos



se aprecian alterados por sericita-cloritas. Presentan cristales euhedrales con formas cuadradas y habito
tabular corto. El cuarzo primario (cz 1) se aprecia comocristales anhedralesdeformas irregulares
formando parte de la matriz. Mientras que el cuarzo secundario se encuentra como cristales anhedrales
y agregados granulares(Fig.2D).

SILLSMICRODIORITICO (MUESTRA 13007)

Cuarzo microdiorita de textura porfiritica. El cuarzo primario se presenta a manera de cristales
anhedrales, con superficies limpias, bordes irregulares y extincién ondulatoria. Las plagioclasas
ocurren a manera de cristales euhedrales y subhedrales, conalteracion a sericita. Los minerales
ferromagnesianos estan conformados por biotita, piroxenos y anfiboles (Fig.2E).

BATOLITO DE LA COSTA (MUESTRAS 13003, 13004, 13008, 13009, 13010 Y 13011)

Pérfido cuarzo diorita. Las plagioclasas se presentan comofenocristales con formas subhedrales a
euhedrales, algunos con bordes subredondeados, maclados, con zonalidad interna, con inclusiones de
piroxenos y minerales opacos. El cuarzo primario se presenta con formas subhedrales, bordes
subredondeados y ligeramente corroidos en intersticios de la matriz. Los piroxenos son fenocristales y
agregados subhedrales, con bordes subredondeados se hallan parcialmente reemplazados por anfiboles
y alterados por epidota. Los anfiboles ocurren con formas anhedrales y subhedrales en intersticios de
la matriz y reemplazando a piroxenos (Fig.2F).
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Fig. 2. Microfotografias de las rocas del magmatismo del distrito minero de Marcona. A) Complejo
Basal de la Costa. B) Batolito de San Nicolds. C) Riodacitas Rio Grande. D) Andesitas Tunga. E)
Sillsmicrodioritico. F) Batolito de la Costa. Muestras vistos en Luz Polarizada Analizada. PLGs:
plagioclasa, cz: Cuarzo, FPKs: feldespatospotasicos, mcl: microclina, ANFs: anfiboles, ser: sericita,
CLOs: cloritas, ep: epidota, MCs: micas, CBs: carbonatos, OPs: Minerales opacos. Los porcentajes de
Q, Ay P son estimados a partir de la norma CIPW (segun el diagrama de Streckeisen Q: cuarzo, A:
feldespatos potasicos, P: plagioclasas).

GEOQUIMICA

Los resultados del andlisis quimicopresentado en este trabajo, seensayaronusando los métodos ICP-
AES e ICP-MS (con fusion de borato de litio y digestion con agua regia), en el Laboratorio
ALSminerals.Los resultados del analisis quimico de elementos mayores, expresados en los diagramas
TAS (Total Alcalis — Silica, segiin Cox-Bell-Pank, 1979), muestran que las rocas del Batolito de San
Nicolas pertenecen a la serie calco-alcalina con alto contenido de K (Fig.3A). Las riodacitas Rio
Grande y las Andesitas Tunga pertenecen a la serie shoshonitica con alto contenido de K. Los
SillsMicrodioriticos caen en el campo de las series calco-alcalinas con un contenido medio de K. Las
rocas del Batolito de la Costa estan distribuidas en tres zonas de la Fig.3A, que representan
posiblemente a tres eventos magmaticos de diorita; la primera BC-I, pertenecen a una serie calco-
alcalina con alto K; la segunda BC-II, caen en el campo de las series calco-alcalinas con un contenido
medio de K; y la tercera BC-Il, pertenecen auna serie tholeitica con bajo contenido de K.



Por otro lado, para la clasificacion geodindmica, se usé el diagrama de Pearce et al. (1984). Los
resultados indican que todas las muestrasse encuentran en el campo de rocas provenientes de granitos
de Arco Volcanico (VAG), en consecuencia, en correlacion con la petrogénesis, podriamos decir que
estas rocas proceden de granitos Tipo | (Fig.3B). El bajo contenido de Rb para las rocas del Batolito
de la Costa, indicarian que el magma, ha tenido un menor aporte cortical respecto al Batolito de San
Nicolas,lo que se corrobora con loobservado en la Fig.3E, en la que se muestra la profundidad de la
corteza.

Los resultados usando el diagrama “spider, segunSun&McDonough (1989)”de tierras raras,
normalizadas al condrito C1 (Fig.3C), indican un empobrecimiento de Eu, el cual sustituye al Ca delas
plagioclasas (anortita segun la norma de CIPW), que nos indican la precipitacion de lasplagioclasas,
producto de la cristalizacion dentro del magma inicial, antes de llegar a la camara magmatica. De
acuerdo a este diagrama podemos distinguirtres firmas geoquimicas para los eventos BC-I, BC-Il y
BC-Ill, dentro del Batolito de la Costa, y cada unode ellos relacionados a diferentes asociaciones
metélicas. Los elementos trazas normalizadas al manto primitivosegun McDonough&Sun(Fig.3D),
muestran anomalias negativas de Nb y Ti,lo cual sugiere retencién de estos elementos en la fuente
durante la fusidn parcial, esto es tipico en sistemas magmaticos tipo | en las zonas de subduccién.

En base al diagrama Ce/Y vs. SiO, (propuesto por Mantle y Collins, 2008), se ha determinado la
profundidad cortical en la que se han generado los magmas (Fig.3E). El Batolito de San Nicolas se ha
formado a profundidades mayores de 40km; las Andesitas Tunga formadas a ~32 km de profundidad;
las microdioritas formadas a ~ 35 km de profundidad, y el Batolito de la Costa, formado entre los 22 a
32 km de profundidad.

RELACION CON LA MINERALIZACION
La distribucion de yacimientos 10CG-
Skarn en el é&rea de estudio, estan
relacionadas a diferentes facies de
granitoides y dioritas, los cuales se
formaron durante la actividad delos
diferentes arcos magmaticos mesozoicos
Rio Grande del Jurdsico Medio,
Andesitas Tunga (Ocoitas) del Cretacico
Inferior, Grupo Casma-Copara del
Cretacico Inferior y el Batolito de la
Costa del Cretéacico Inferior a Superior;
segin Chen et al., 2010 y Contreras,
2014. El tipo de magma y ocurrencias
metalicas son controlados
fundamentalmente por la composicion, la
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relaciona las diferentes asociaciones
metélicas (Lang& Baker, 2001). Las
muestras de cuarzo monzodiorita
correspondientes al Batolito de la Costa
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(BC-I) caen en el campo de asociaciones
Fe-Cu-Au, lo que indicaria que
posiblemente estén asociadas a la
mineralizacion de Pampa de Pongo; las
muestras de cuarzo monzodiorita (BC-I1)
caen en el campo de ocurrencias
metalicas Cu-Au, lo que indicaria que
probablemente estan asociadas a la
mineralizacion de Cu de Mina Justa; y

Fig. 3 Diagramas TAS, segin Cox-Bell-Pank. B) Contexto
geodindmico de los magmas,segin el diagramaY+Nb vs. Rb
(Pearce et al. 1984). C) Diagrama “spider” de los elementos de
tierras raras, normalizados al condrito C1, segln
Sun&McDonough (1989). D) Diagrama “spider” de los elementos
traza, normalizados al manto primitivo, segin McDonough&Sun
(1995). E) Diagrama Ce/Y para estimar la profundidad de los
magmas, segin Mantle& Collins (2008). F) Diagrama Eu/Eu* vs
FeO total y las asociaciones de metales, segiin Lang&Baker(2001)



las muestras correspondientes a dioritas (BC-111) se ubican fuera del campo de asociaciones metélicas.
Las muestras de riodacitas Rio Grande caen en el campo del Mo, no mostrando ninguna relacién con
la mineralizacion de Fe de Marcona.(Fig. 3 A)

CONCLUSIONES

En el Distrito Minero de Marcona, el Batolito de San Nicolas esta constituido pormagmas graniticos
que corresponden a la serie calco-alcalina ya granitos deArco Volcanico (VAG). LasriodacitasRio
Grandecorresponden a la serie shoshonitica de alto contenido de K yno muestra alguna relacion con la
mineralizacion. Las Andesitas Tunga (Ocoitas) son cuarzo latitas que corresponden a la serie
shoshonitica de alto K y no muestran alguna relacion con las asociaciones metélicas. Los Sills
microdioriticos correspondena la serie calco-alcalina y son provenientes de Granitos de Arco
Volcénicos (VAG), y no muestran una relacion con la mineralizacion. Las rocas del Batolito de la
Costa conformadas por dioritas, monzodioritas y tonalitas, provienen de Granitos deArco Volcanico
(VAG). Se ha identificado tres eventos magmaticos para el Batolito de la Costa: el primero BC-I, que
puede estar relacionado con la mineralizacién de Fe en Pampa de Pongo; el segundo BC-II, que puede
estar relacionado con la mineralizacion de Cu en Mina Justa; y el tercero BC-Ill,que no presenta
ninguna relacion con la mineralizacion.

El presente trabajo es una guia para estudios mas detallados que se realizaran en la zona de estudio en
el futuro, debido a la limitada cantidad de muestras analizadas.
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