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Geoquímica de indio y otros elementos traza en esfalerita del cuerpo
Sofía-D, yacimiento VMS de María Teresa, Huaral, Perú

RESUMEN

El cuerpo Sofía-D, en el yacimiento de sulfuros 
masivos volcanogénicos (VMS) de María Teresa, 
presenta una parte inferior rica en pirita que grada 
a una zona rica en calcopirita (zona de Cu), que 
transiciona hacia la zona superior y la periferia 
a zonas ricas en esfalerita (zona de Zn) y galena 
+ esfalerita ± cobres grises (zona de Pb-Zn-Ag). 
Análisis de ablación laser ICP-MS en esfalerita 
arrojaron valores de hasta 415 ppm In (rango in-
tercuartil [RIC] 71-4.4 ppm In). La incorporación 
de In en la esfalerita se produjo mediante susti-
tuciones acopladas que involucraron Cu. De base 
a techo del cuerpo Sofía-D, la esfalerita registra 
un empobrecimiento gradual en In, Cu, Mn y Se, y 
enriquecimiento en Ge. La esfalerita está particu-
larmente enriquecida en In cerca de la base del cu-
erpo de sulfuros masivos, es decir, cerca o dentro 
de la zona de calcopirita, donde la disponibilidad 
de Cu en los fl uidos hidrotermales era mayor en el 
momento de la cristalización.
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ABSTRACT

The Sofía-D sulfi de body in the María Teresa vol-
canogenic massive sulfi de (VMS) deposit has a 
pyrite-rich lower portion that grades to a chalco-

pyrite-rich zone (Cu zone), that in turn transitions 
upwards and laterally to dominant sphalerite (Zn 
zone) and galena + sphalerite ± fahlore (Pb-Zn-Ag 
zone) mineral assemblages. Laser ablation ICP-
MS analyses in sphalerite yielded values up to 415 
ppm In (interquartile range [IQR] 71-4.4 ppm In). 
The incorporation of In in sphalerite occurred by 
coupled substitutions involving Cu. Bottom to top 
of the Sofía-D sulfi de body, sphalerite records a 
gradual depletion in In, Cu, Mn and Se, and en-
richment in Ge. Indium is particularly enriched 
in sphalerite near the base of the massive sulfi de 
body, that is, near or within the Cu zone, where the 
availability of Cu in the mineralizing fl uids was 
highest.

Keywords: VMS; trace elements; LA-ICP-MS; 
elemental profi le

Introducción

Los yacimientos tipo VMS son una fuente im-
portante de Zn, Cu, Pb, Ag y Au y, además, de 
sub-productos como In, Ge y Ga, considerados 
como materias primas críticas por organismo in-
ternacionales debido a su creciente demanda, 
importancia económica y riesgo de suministro 
(European Commission 2020). La formación de 
las mineralizaciones VMS se concentra en ambi-
entes tectónicos extensionales, en parte en arcos 
magmáticos (Franklin et al. 2005, de Ronde et al. 
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2011), en o cerca del fondo oceánico a través de 
la descarga focalizada de fluidos hidrotermales 
metalíferos impulsados y en parte generados por 
magmatismo contemporáneo (Doyle and Allen 
2003, Yeats et al., 2014). Comúnmente, estas min-
eralizaciones presentan una zonación metalífera y 
mineralógica que incluye, en los cuerpos de sulfu-
ros masivos, una zona basal rica en pirita + calco-
pirita ± pirrotina que gradualmente pasa vertical 
y lateralmente a mayores concentraciones de es-
falerita ± galena ± baritina (Lydon 1984). Subya-
cente a los sulfuros masivos se encuentra la zona 
de alimentación, constituida por una red de vetas 
(“stockwork”) ricas en pirita + calcopirita + pir-
rotina en su parte central y por pirita + esfalerita + 
galena en sus márgenes exteriores. Esta zonación 
característica se forma por un proceso conocido 
como “zone refining”, que consiste en episodios 
continuos de disolución y reprecipitación de mi-
nerales formados tempranamente conforme in-
gresan fluidos hidrotermales progresivamente de 
mayor temperatura a través del cuerpo de sulfuros 
masivos (Eldridge et al. 1983).

Con el objetivo de evaluar la concentración de 
elementos minoritarios y traza en esfalerita y su 
distribución espacial en un cuerpo de sulfuros ma-
sivos con zonación típica de procesos de “zone 
refining”, se recolectaron 25 muestras a partir de 
sondajes diamantinos del cuerpo Sofía-D en el ya-
cimiento de María Teresa, Perú. Se elaboraron un 
total de 33 secciones pulidas que fueron estudia-
das 

mediante microscopio petrográfico (en la PUCP), 
microscopía electrónica con analizador de en-
ergías (SEM-EDS, en BIZALAB), microsonda 
electrónica (EPMA, en Universidad de Barce-
lona) y ablación laser ICP-MS (LA-ICP-MS, en 
ETH Zúrich). El presente trabajo se centra en el 
yacimiento de María Teresa. En la reciente pub-
licación de Torró et al. (2021), los resultados se 
amplían y comparan a otros yacimientos de tipo 
VMS formados en un arco volcánico.

CONTEXTO GEOLÓGICO

Los yacimientos VMS en el Perú se encuen-
tran ubicados en cuencas volcanosedimentarias 
cretácicas a lo largo de la región costera que, de 
norte a sur, son Lancones (p.ej. depósito de Tam-
bogrande) y Huarmey-Cañete (p.ej. María Teresa, 
Aurora Augusta, Perubar, Palma y Cerro Lindo; 
Vidal 1987, Steinmüller et al. 2000, Polliand et 
al. 2005, Bueno Carreón 2019, Farfán et al. 2019, 

Pichardo et al. 2019). La configuración tectónica, 
estratigrafía, litogeoquímica, alteración y min-
eralización de estos yacimientos es descrita por 
Fontboté (2019) y sus referencias. En la cuenca de 
Huarmey-Cañete, distintos estudios sugieren la for-
mación de sub-cuencas “pull-apart” extensionales 
dentro del arco plutónico-volcánico en el margen 
peruano costero central, asociadas a una tectónica 
transcurrente dextral que dio lugar a subsidencia, 
volcanismo submarino y actividad plutónica junto 
con la mineralización de Perubar y otros depósitos 
VMS asociados espacial y tectónicamente (p.ej. 
María Teresa) durante el Cretácico medio a termi-
nal. La mineralización en el yacimiento VMS de 
Zn-Pb-Cu-Ag María Teresa se dio principalmente 
por reemplazamiento de lavas, sills y diques de 
composición andesítico-basáltica y andesítica, y 
localmente también de diques dacíticos. La mor-
fología de la mineralización comprende cuerpos 
lenticulares a irregulares de sulfuros masivos con 
zonas subyacentes de “stockwork” asociadas con 
abundante sericita e interpretadas como canales de 
alimentación (Pichardo et al. 2019). La presencia 
de tetrahedrita-tennantita y la sericitización de la 
roca de caja sugieren que los fluidos hidrotermales 
ascendentes eran ácidos y oxidantes, característi-
cas propias de fluidos magmáticos-hidrotermales, 
que luego se mezclaron con fluidos más fríos en 
cierto paleonivel subhorizontal de la secuencia 
volcánica definiendo un “horizonte prospectivo” 
para la exploración a escala distrital (Fontboté 
2019; Pichardo et al. 2019).

RESULTADOS

Los estudios microscópicos y por microsonda 
electrónica muestran que la mineralogía de fases 
metálicas en las muestras de mena del yacimiento 
de María Teresa está constituida mayoritariamente 
por pirita, esfalerita, galena y calcopirita, en menor 
proporción por arsenopirita y Fe-tennantita, y en 
proporciones traza por tetraedrita (var. argento-
tetrahedrita), cubanita, magnetita, pirrotina, plata 
aurífera, polibasita, boulangerita y bournonita. El 
cuerpo de sulfuros masivos de Sofía-D (área Cal-
era) presenta una zonación mineral y metalífera 
que de piso a techo incluye i) una parte inferior de 
pirita masiva que grada a ii) una zona rica en cal-
copirita (zona de Cu) que vertical y lateralmente 
transiciona hacia iii) una zona dominada por es-
falerita (zona de Zn) y iv) una zona más externa de 
galena + esfalerita ± cobres grises (zona de Pb-Zn-
Ag). La pirita es ubicua en todo el cuerpo y forma 
cristales anhedrales a subhedrales cementados por 
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una matriz de sulfuros y localmente, minerales de 
ganga. Se han determinado texturas como de inter-
crecimiento, sobrecrecimiento y reemplazamiento 
(Fig. 1B), incluyendo “chalcopyrite disease” (Fig. 
1C). Texturas de reequilibrio (tipo “foam” o “an-
nealing”) con generación de puntos triples a ~120º 
(Fig. 1C) y blástesis de minerales metamórficos 

(p.ej., pirrotina y magnetita en la mena; granate y 
cordierita en las zonas de alteración hidrotermal) 
se interpretan como el resultado de metamorfismo 
de contacto causado por el emplazamiento de cu-
erpos intrusivos granodioríticos al este del cuerpo 
Sofia D.

Figura 1. Microfotografías (luz reflejada) de la mineralización del cuerpo Sofía-D. A) Cristales an-
hedrales a subhedrales fracturados de pirita (py) y arsenopirita (apy) cementados por esfalerita (sl), 
calcopirita (cpy) y tennantita (tn). B) Intercrecimientos de galena (gn), esfalerita, cobres grises (tn) y 
boulangerita (blg), y cristal de pirita cariado. C) Cristales de pirita subidiomórficos con contactos a 
~120° (líneas de color rojo; textura de reequilibrio) y esfalerita intersticial con finas diseminaciones 

de calcopirita (“chalcopyrite disease”).

Con respecto a la composición geoquímica de la 
esfalerita del cuerpo Sofía-D, su contenido en Fe 
es relativamente bajo (rango intercuartil [RIC] 
5.8-2.6 wt.%). En cuanto a elementos traza de 
interés tecnológico, la concentración de In (RIC 
71-4.4 ppm; hasta 415 ppm) es superior a la de 
Ga (RIC 30-11 ppm, hasta 70 ppm). Los conteni-
dos de Ga y Cu e In y Cu presentan correlación 
positiva a proporciones Cu/In y Cu/Ga ~ 1 molar. 
La concentración de Ge es baja (RIC 0.34-0.12 
ppm, hasta 2.3 ppm).

El muestreo sistemático realizado a lo largo del 
sondaje 34-18-S de 72.85 a 128 m permite eval-
uar tendencias verticales en los contenidos de 
elementos traza en esfalerita (Torró et al. 2021). 
De base a techo, se observa un empobrecimien-
to progresivo en las concentraciones de In (Fig. 
2A), Cu, Mn, Se y Bi y un enriquecimiento de 
Ge (Fig. 2C). Las concentraciones de Ga (Fig. 
2B) y Cd muestran patrones irregulares en su 
distribución.

DISCUSIÓN Y COMENTARIOS FINALES

Las concentraciones de In y Cu en esfalerita 
muestran una correlación positiva a Cu/In ~ 1 
molar, la cual está de acuerdo con la sustitución 
acoplada Cu+ + In3+ ↔ 2Zn2+, descrita amplia-

Figura 2. Diagramas de cajas y bigotes de concen-
traciones de In, Ga y Ge (A-C) y de temperatura de 

cristalización (D) según el geotermómetro GGIMFis de 
Frenzel et al. 
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mente en la literatura (p.ej., Cook et al. 2009). Por 
otro lado, la correlación positiva entre Ga y Cu 
sugiere una sustitución acoplada Ga3+ + Cu+ ↔ 
2Zn2+. La presencia de Cu sería clave para la in-
corporación del In y Ga en la estructura cristalina 
de la esfalerita.

Aplicando el geotermómetro GGIMFis de Frenzel 
et al. (2016), la esfalerita del cuerpo Sofía-D cris-
talizó a 296 ± 66 (error 2σ) °C. Asumiendo que 
la fO2 y la fS2 fueron estables durante la precip-
itación de la esfalerita, la composición de la es-
falerita en el cuerpo Sofía-D registraría un aumen-
to continuo en la temperatura de cristalización con 
la profundidad a lo largo del sondaje 34-18-S (Fig. 
2D). Esto sugiere que la esfalerita más profunda 
cristalizó a partir de fluidos hidrotermales de may-
or temperatura (> ~300 °C) probablemente duran-
te el proceso de “zone refining”, como también lo 
sugiere la presencia de una zona de calcopirita en 
la parte basal del cuerpo. Por consiguiente, en el 
caso de lentes de sulfuros masivos zonados (pro-
ceso de “zone refining”), la esfalerita estará par-
ticularmente enriquecida en In cerca de la base del 
cuerpo de sulfuros masivos, es decir, cerca o den-
tro de la zona de calcopirita, donde la disponibili-
dad de Cu en los fluidos hidrotermales era mayor 
en el momento de la cristalización.
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