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RESUMEN

En la costa limefia se identifican cuatro ciclos mag-
maticos, en donde las caracteristicas petrologicas
evolucionan de forma progresiva, esta evolucion
también se manifiesta en las expresiones hidroter-
males desencadenadas. A manera general los
IOCG-VMS evolucionan a poérfidos-epitermales,
sin embargo, esta evolucion metalogenética pre-
senta una mayor complejidad. La productividad
magmatica desarrolla un importante control en el
régimen tectonico, este material magmatico gen-
erado es el principal causante del engrosamiento
cortical. El espesor y composicion de la corteza es
un regulador fundamental para el desarrollo de la
evolucion magmatica y metalogenética, la recur-
rencia magmatica permite inferir el potencial hi-
drotermal, mientras que los controles estructurales
y estratigraficos definen la ubicacion, geometria y
estilo del deposito.

PALABRAS CLAVE: Evolucion metalogenéti-
ca, productividad magmatica, engrosamiento cor-
tical

ABSTRACT

On the coast of Lima, four magmatic cycles are
identified, in which their petrological character-
istics evolve progressively, this evolution is also
manifested in the triggered hydrothermal expres-
sions. In general, the IOCG-VMS evolve to por-
phyry-epithermal, however, this metallogenetic
evolution presents a greater complexity. Magmat-
ic productivity develops an important control in
the tectonic regime, this generating magmatic ma-

terial is the main cause of crusta thickening. The
thickness and composition of the crust is a fun-
damental regulator for the development of mag-
matic and metallogenetic evolution, the magmatic
recurrence allows inferring the hydrothermal po-
tential, while the structural and stratigraphic con-
trols define the location, geometry and style of the
deposit.

KEYWORDS: Metallogenetic evolution, mag-
matic productivity, crustal thickening

INTRODUCCION

El magmatismo presente en los Andes Costeros
del Dominio Casma evoluciona de una naturaleza
débilmente calco-alcalina (arco primitivo) a una
calco-alcalina de arco maduro, al mismo tiempo
el engrosamiento cortical aumenta de 25 a 50 km
mientras que el arco va desarrollando una conti-
nua migracion hacia el Este. Estos cambios mag-
maticos expresan también una evolucion en el hi-
drotermalismo subsecuente, las cuales se aprecian
que varian desde el litoral hacia el continente.

En los extremos de la evolucion metalogenetica
tenemos IOCG-VMS y poérfidos-epitermales, los
cuales se desarrollan en una corteza delgada y en-
grosada, respectivamente. Diversos autores (Fon-
bote (2019), Huaman (2010), Romero (2007), De
Haller (2006), Polliand (2006), Injoque (2000a,
2000b), Vidal (1987)) han estudiado las ocurren-
cias y depdsitos hidrotermales presentes en la cos-
ta de forma aislada, sin embargo, no hay muchos
trabajos con una vision tectono-magmatica y al
mismo tiempo que contemple una evolucion hi-
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drotermal manifestada en diversos sectores meta-
logéneticos. La clasificacion metalogénetica exis-
tente (Ingemmet) muestra franjas de orientacion
andina y clasifica su potencial segun las eviden-
cias reconocidas de contenido metalifero, estilo de
mineralizacion y edad, sin embargo se presentan
diversas observaciones al respecto, como la ex-
tension del potencial VMS en un terreno con mas
del 70% de material batolitico o la proyeccion del
potencial [OCG (Aptiano superior) de la cuen-
ca Caifiete hacia el norte donde hay mas de 1000
metros de cobertura volcanica del Albiano-Ceno-
maniano, misma que desarrollaria otro potencial.
El presente trabajo busca reconsiderar sectores
metalogenéticos teniendo en cuenta controles fun-
damentales como el espesor cortical, evolucion y
distribucion magmatica, metalotecto, arquitectura
estructural, incluido nuevos datos de campo.

METODOLOGIA

El trabajo se basa en la interpretacion de data
publica de geocronologia (606), litogeoquimi-
ca (217) y ocurrencias minerales, asi como en la
integracion de informacion de trabajos propios y
de otros autores. Se utiliz6 los softwares 10GAS
y ArcGIS para el procesamiento y grafico de dia-
gramas y mapas.

METALOGENIA COSTERA

El andlisis de la informacion geocronologica del
Dominio Casma, nos permite reconocer cuatro ci-
clos magmaticos (160-120Ma, 120-80Ma, 80-
50Ma y 50-30Ma) y sus respectivas expresiones
hidrotermales en la margen costera, adicional-
mente se desarrollan dos ciclos magmaticos, que
se manifiestan principalmente en la Cordillera Oc-
cidental. Los datos espaciales de todo el Peru
muestran el inicio de una migraciéon magmatica
durante el Aptiano, y los datos del area de estudio
evidencian grandes inflexiones en la velocidad de
migracion del arco (82-80 Ma, 52-50 Ma, 30-28
Ma), las cuales coinciden con periodos de minima
o nula productividad magmatica, delimitando los
ciclos magmaticos reconocidos en la costa perua-
na. Para toda la zona del dominio costero y Cor-
dillera, se ha reconocido una alta correlacion entre
la productividad magmatica y la velocidad de mi-
gracion. Como parte de las observaciones se re-
porta un incremento de la amplitud del arco, vari-
ando de 20 a 25 km, 25 a 40 km, 40 a 65 km y 65
a 90 km en los respectivos ciclos magmaticos del
Dominio Casma. La evidencia geoldgica recono-
cible del Ciclo Magmatico del Jurasico superior -

Aptiano inferior (160-120 Ma), esta representada
por facies volcanicas-volcanoclasticas de natu-
raleza calco-alcalina con afinidad toleitica, que
rellenan una cuenca extensional de un arco primi-
tivo (corteza de 20-25 km de espesor), la cual se
conoce como Grupo Puente Piedra del Titonia-
no-Barremiano, sobre estas secuencias se ha re-
portado familias de diques gabroicos a dioritico de
direccion NNW y ENE, asi como estructuras de
Pb-Zn (Aleman, 2004). Posteriormente y en dis-
cordancia, se desarrolla una sedimentacion silici-
clastica durante el Valanginiano que transiciona a
facies mixtas (Formacion Pamplona, Hauterivia-
no-Barremiano) hasta evolucionar verticalmente a
una plataforma carbonatada (Formacion Atocon-
go, Barremiano-Aptiano inferior), estas unidades
presentan en algunos sectores vetas estériles de
cuarzo masivo prismatico y eventualmente mues-
tran contenidos anomalos de Au y Cu. El inicio
del Ciclo Magmatico del Aptiano superior — Cam-
paniano inferior (120-80Ma), se expresa con un
amplio desarrollo de lavas y brechas andesiticas
sub acuaticas (Grupo Casma basal) de naturaleza
débilmente calco-alcalina, sobreyaciendo las se-
cuencias carbonatadas en un régimen transten-
sional que transiciona a una transpresion a medida
que aumenta la produccion magmatica, dentro de
un contexto de arco sub-maduro (Sr/Y<30,
A1203/Y:0.6-1.25, Ba/Nb<150, 30-35 km). Esta
alta frecuencia magmatica se desarrolla alrededor
de 115 Ma, en Ratll Condestable se expresa con el
emplazamiento de diques dioriticos porfiriticos
NE, seguido del desarrollo de la mineralizacion
Cu-Fe-Au, con fluidos (Th: 140-350°C; Sal:11.7-
30 wt% NaCl; De Haller, 2006) que interactuan
con niveles de carbonatos generando mineralogia
de reemplazamiento, en Hulk se expresa con el
emplazamiento de diques basalto-andesiticos NE,
seguidos del desarrollo hidrotermal (Th: 170-
280°C; Sal:6-22 wt% NaCl; Arana & Paredes,
2019) que asciende por los mismos conductos de-
sarrollando estructuras Cu-Au-Fe de intermedia
sulfuracion. Al descender la produccion magmati-
ca y alcanzar niveles minimos en el Albiano, se
configura una fuerte extension-transtension evi-
denciado en los distritos mencionados como en-
jambre de diques doleriticos NW, en Cerro Lindo
se viene desarrollando un vulcanismo bimod-
al-félsico sub-acuatico de naturaleza débilmente
calco-alcalina en una corteza sub-madura delgada
(Sr/Y<25, A1203/Y: 0.25-0.7, Ba/Nb>100, 25-30
km), esta expresion volcanica conforma flujos -
brechas riodaciticas y subsecuentemente domos
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rioliticos (106.9 — 105.7 Ma) hasta alcanzar una
pausa volcanica la cual se da coetdneamente con
la mineralizacion Zn-Cu-Pb (Imana et al, 2019),
esta se posiciona en conductos estructurales y lim-
ita en niveles de domos félsicos, donde se eviden-
cia zonas verticales de reemplazamiento. El ciclo
culmina con el desarrollo mutiples pulsos mag-
maticos de stocks y diques Turoniano-Campania-
no, que afectan el distrito y mineralizacion Cerro
Lindo, desencadenando metamorfismo de contac-
to expresado por andalucita-cordierita-biotita, al
mismo tiempo la granulometria mineral se torna
gruesa por recristalizacion de la mena (Flores et
al, 2019, Imana et al, 2019). Estos mismos pulsos
de composicion cuarzo dioritica a tonalitica son
emplazados por diques andesiticos y subsecuente-
mente estructuras Au-Cu. El Ciclo Magmatico del
Campaniano superior — Eoceno inferior (80 — 50
Ma), inicia con una fuerte actividad magmatica de
naturaleza calco-alcalina en un contexto de arco
sub-maduro a maduro ((Sr/Y:25-40, AI203/Y:
1-1.5, Ba/Nb:50-200, 38-42 km), estos pulsos pre-
sentan una sutil signatura adakitica. En el distrito
de Quilca-Huaral estas unidades igneas hospedan
evidencias de tipo porfido Cu-Au, donde se recon-
oce alteracion potasica, filica y propilitica, vetillas
qz-FdK con inclusiones fluidas hipersalinas de
alto contenido de cristales hijos de calcopirita (Th:
300-360°C; Sal: 32-38 wt% NaCl; Arana, 2015).
Newmont ha confirmado el importante potencial
para porfidos Cretacicos de Cu-Au en la costa
Limefia, con su descubrimiento del depdsito Illari
de edades entre 79 — 78 Ma (Flores et al, 2021).
Posteriormente se desarrolla un decremento en la
frecuencia magmatica hasta alcanzar condiciones
maximas de extension regional durante el Maas-
trichtiano (69-67 Ma), llegando a estructuraste
sistemas graben regionales NW y cuencas distri-
tales pull apart, donde un vulcanismo sub-acuati-
co de naturaleza débilmente calco-alcalina en una
corteza sub-madura gruesa (Sr/Y<30, AI203/Y:
0.3-1.2, Ba/Nb>100, 28-32 km) rellenaron la
cuenca graben con material volcanoclastico an-
desitico mostrando estructuras slumps (Maria Te-
resa, Palma), en sectores intermedios de la cuenca
llegaron aportes finos y se presento condiciones
para desarrollar carbonatos (Palma), en zonas es-
tables y profundas de la cuenca el material an-
desitico se intercald de forma horizontal con fa-
cies clastico-calcareas, hospedando eventualmente
subvolcanicos daciticos (Perubar). El evento max-
imo de extension se relaciona un fuerte decremen-
to en la produccion magmatica regional, donde se

emplazan multiples diques maficos (early stage) y
subsecuentemente los fluidos ascienden por estos
mismos conductos interactuando con las litologias
adyacentes. Se reconocen stockworks y reempla-
zamientos (Farfan et al, 2019; Pichardo et al,
2019) desarrollados en niveles de estructuras
slumping y brechificacion volcanoclasticas (Far-
fan et al, 2019) que funcionan como trampas hi-
drotermales (Maria Teresa, Palma), asi mismo en
niveles calcareos los fluidos ascendentes desarrol-
lan niveles de sulfuros masivos por reempla-
zamiento (Palma, Farfan et al, 2019). En las zonas
mas profundas, se reconoce interaccion de los flu-
idos hidrotermales con las aguas de cuenca, dejan-
do como evidencia mineralizacion masiva concor-
dante acompafiada de pirita y/o baritina (Perubar).
Posteriomente, a nivel de cuenca, se desarrollan
flujos andesiticos acompaifiados localmente por
desarrollo de carbonatos evaporiticos (Palma) o
niveles rioliticos (late stage), finalmente estas se-
cuencias son cortadas por algunos diques daciti-
cos a riodaciticos (post min). Posteriormente al
desarrollo de los epitermales sub-acuaticos, la
producciéon magmatica aumenta desarrollando un
importante engrosamiento cortical (38-40 km), es-
tos intrusivos de composicion granodioritica a
monzogranitica son emplazados por diques an-
desiticos y posteriormente por estructuras Au-Cu-
Ag. El ciclo termina con un evento de cizalla-
miento regional hacia el sistema
Conchao-Cocrachacra, reportando al Norte con
craquelamientos fragiles de intrusivos, diques y
mineralizacion, al Centro con amplios sistemas de
rumbo y zonas de cizalla, y a Sur con deformacion
de cizalla ductil adyacente a bloques batoliticos.
El Ciclo Eoceno medio — Oligoceno inferior se de-
sarrolla en la parte mas oriental del belt costero,
donde se emplazan intrusiones monzograniticas y
tonaliticas que conforman los ultimos pulsos de
batolito costero, sobre este material magmatico se
han reportado estructuras sub-epitermales confor-
mado por ensambles cpy-mo-qz-bt, mo-cpy-mt-
qz, cpy-qz-ser y py-ep-clo (Th: 200-350°C; Sal:
15-25 wt% NaCl; Arana, 2019), en el mismo sec-
tor Minsur cuenta con proyectos descritos como
poérfidos Cu-Mo (Sumac Wayra y Suyana, Minsur,
2020) que termina definiendo el potencial metalo-
genético. Hacia el Este se presenta un vulcanismo
sub-aereo de naturaleza calco-alcalina en un con-
texto de corteza madura, en estos niveles volcani-
cos circundantes al batolito se reportan epiter-
males de alteracion acida, siendo el mas
representativo el epitermal Au-Ag-Cu Invicta con
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caracteristicas de un sistema de intermedia a alta
sulfuracion (Th: 150-450°C; Sal: 2-21 wt% NaCl;
Huaman, 2010). Este magmatismo Eoceno-Oligo-
ceno presenta signatura favorable para desarrollar
sistemas porfiriticos y epitermales dentro de la
region costera (Sr/Y>30, Al203/Y:1.3-2.3, Ba/
Nb:30-300, 45-50 km).

DISCUSION

El magmatismo durante los ultimos 200 millones
de afios ha experimentado una evolucioén progre-
siva manifestada en la posicion respecto la fosa,
signatura quimica y expresion hidrotermal. La pro-
duccién magmatica ha variado también, desarrol-
lando momentos alta y baja frecuencia, los cuales
permiten reconocer diferentes ciclos magmaticos.
La correlacion directa existente entre la productiv-
idad magmatica y la velocidad de migracion po-
dria sugerir que en el decremento del angulo del
Slab ademas de presentar una composicion menos
densa presenta mas minerales con la posibilidad
de deshidratarse y desencadenar una alta tasa de
material fundido. La relacion entre momentos am-
pliamente extensionales y la baja productividad
magmatica como durante el Albiano y Maastrich-
tiano, puede explicarse debido a un flujo de calor
convectivo con escases de material magmatico
como para compensar el continuo adelgazamiento
cortical, y la aparente relacion de episodios lla-
mados compresivos con momentos de alta pro-
ductividad magmatica se explicaria por efecto
contrario, donde el material magmatico compen-
saria el adelgazamiento continuo y mas bien po-
dria desencadenar engrosamiento cortical, donde
se tendria ausencia de procesos extensionales, y
mas bien la corteza superior estaria caracterizada
por compresion de vinculacion intrusiva debido al
ascenso y deformacion por parte de los magmas.
Un factor crucial para la evolucion magmatica es
el espesor cortical, que para cortezas gruesas la
naturaleza magmatica presenta caracteristicas cal-
co-alcalinas a fuertemente calco-alcalinas debido
a la retencion de Fe por anfiboles y/o granates
fraccionados en la base cortical, y para cortezas
delgadas (plagioclasa) el fraccionamiento de mag-
netita o espinela retendria Fe oxidado o reduci-
do, respectivamente, permitiendo una naturaleza
débilmente calco-alcalina. Cuando la velocidad de
productividad magmatica es relativamente mayor
al rate de adelgazamiento cortical continuo, la cor-
teza se engrosa ligeramente, y la base se compone
de plagioclasa pero evita formacion de magnetita,
haciendo una corteza inferior reducida que retiene

Sr-Al-Ba (PGLs), bajas concentraciones de Fe +2
(spn) y rechaza Y-HREE-Nb-Na (PGLs-Ca), esto
desencadena magmas residuales con ratios Sr/Y<
30, AI203/Y<1.3, Nb/Y>0.3 y Ba/Nb<150 (Gpo.
Casma Aptiano, S.U Raul Condestable), lo cuales
caracterizan IOCG andinos. Por otro lado, cuando
la velocidad de productividad desciende en gran
manera, el adelgazamiento convectivo por flujo de
calor toma dominio de la corteza, haciéndola la
base cortical compuesta principalmente por pla-
gioclasa y magnetita, esta corteza inferior oxidada
retiene Sr-Al (PGLs), Ti-Nb-Fe +3 (mt) y rechaz-
an principalmente Y-HREE (PGLs) y Ba (mt), lo
cual desarrolla magmas residuales con ratios Sr/
Y< 30, AI203/Y<1.3, Nb/Y<0.3 y Ba/Nb>150
(Gpo. Casma Albiano, Volcanicos KsP), esta sig-
natura caracteriza a los VMS peruanos.

El magmatismo de los arcos sub-maduros de se-
rie débilmente calco-alcalina (AFMQ = 0 a +2)
se presenta mayormente bajo una cubierta de niv-
el marino, y desarrolla un hidrotermalismo que
puede interactuar con aguas marinas facilmente.
Para las cortezas inferiores reducidas, el hidroter-
malismo katatermal-mesotermal desarrolla tipicos
IOCG andinos Cu-Fe-Au (pH > 4 y AFMQ =+3
a +4) mientras que el hidrotermalismo epitermal
describe estructuras de intermedia sulfuracion
Cu-Au-Fe (pH > 3 y AFMQ =+4 a +5), y para las
cortezas inferiores oxidadas, el hidrotermalismo
katatermal-mesotermal desarrolla IOCG barren
(o proto-porfidos) y los epitermales muestran una
mayor interaccion con las aguas marinas debido a
la mayores cuencas consolidadas, algunas veces el
fluido interactua directamente con las aguas mari-
nas formando un tipico VMS andino con sulfuros
masivos concordantes acompaiado de mantos de
baritina (Perubar), y otras veces solo se reconoce
infiltracion y mezcla con agua de mar desarrollan-
do unicamente mineralizacion epigenética, debido
a la ubicacion en zonas altas de la estructuracion
graben. El magmatismo del Cretacico superi-
or-Paleogeno desarrollo un importante aporte para
el engrosamiento cortical, sin embargo un evento
transpresivo cizallante habrian configurado estruc-
turas de flor positiva que permitieron una definiti-
va regresion forzada producto de un dominio con-
tinental, este evento expuso superficie y erosiono
gran parte de la cubierta batolitica, asi mismo el
vulcanismo instalado desencadend flujos sub-aer-
€0s ya con una corteza madura con la capacidad de
generar porfidos y epitermales. En la costa existen
diversas expresiones epitermales (Au-Cu-Fe, Au-
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Cu, Au-Cu-Ag, Au-Ag-Cu-As) que se ubican en
diferentes sectores de los arcos magmaticos, es-
tas estructuras aun no se han estudiado del todo,
y es posible que puedan tener conexion con algun
sistema magmatico-hidrotermal mineralizado, el
estudio y comprension del control tectono-mag-
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matico sobre el hidrotermalismo, asi como el
entendimiento estratigrafico y de la arquitectura
estructural, permitird predecir posibles zonas con
potencial para diferentes metales y asi definir nue-
vo conceptos de exploracion en sectores especifi-
cos de la costa peruana.
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Figura 1. (A): Mapa geologico y arquitectura estructural, (B): Mapa geocronologico, (C): Sectores
metalogenéticos, (D): Diagrama de migracion y productividad magmatica, (E): Plots Litogequimicos.
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