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Abstract

This research characterizes, on a regional scale,
the tectonic context during the formation of
volcanogenic massive sulphide deposits (VMS)
hosted in the Cretaceous volcanic-sedimentary
sequences of the Casma Group on the central coast
of Peru, particularly in the Cafiete basin where
Cerro Lindo, Perubar, Maria Teresa and Palma
deposits are located.

The results of the lithogeochemical analysis show
that tectonic context during the formation of the
VMS deposits correspond to a submarine volcanic
arc, in which the volcanic-sedimentary sequences
of the Casma group were deposited, characterized
by calc-alkaline signature with enrichment of light
rare earth elements (LREE) and depletion of Nb and
Ti. The rocks where deposited on a crust ~20-30 km
thick.

Resumen

La presente investigacion caracteriza, a escala
regional, el contexto tecténico durante formacién de
los depositos de sulfuros masivos volcanogénicos
(VMS) hospedados en las secuencias volcénico-
sedimentarias del Grupo Casma en la costa central
de Peru, particularmente en la cuenca Cafiete
donde se ubican los depdsitos de Cerro Lindo,
Perubar, Maria Teresa y Palma.

Los resultados de los andlisis de litogeoquimica,
muestran que el contexto tectonico corresponde a
un arco volcanico submarino, en el cual se
depositaron las secuencias volcénico-
sedimentarias del Grupo Casma, caracterizadas
por una  signatura calco-alcalina, con
enriquecimiento de tierras raras ligeras (LREE) y
empobrecimiento de Nb y Ti. Las rocas fueron

depositadas sobre una corteza de ~20-30 km de
espesor.

2. Introduccién

Los depositos de sulfuros masivos
volcanogénicos (VMS) en el Peru estan asociados
a cuencas Vvolcanico-sedimentarias submarinas
cretacicas en la costa Perd (Cuenca Casma y
Cuenca Lancones). En la cuenca Casma,
particularmente en el area de la sub-cuenca
Canfiete, se ubican varios depdsitos y ocurrencias
del tipo VMS, conteniendo importantes recursos
polimetalicos (Zn, Pb, Cu, Ag y Au). Conocer y
entender los controles metalogenéticos constituyen
herramientas claves para las exploraciones y
descubrimientos futuros, es por ello que la
caracterizacion téctonica es relevante. El contexto
tecténico de la Cuenca Casma, a través de varios
estudios previos (Atherton & Webb, 1989; Aguirre
et al., 1989; Polliand et al., 2005; Romero, 2007;
Cueva et al., 2010; Fontboté, 2019)., ha tenido
diversas interpretaciones, que varian entre
ambiente de tras-arco y arco volcanico. Los
resultados de esta investigacion logran
contextualizar el ambiente de formacién, para los
depésitos VMS conocidos, dentro de la sub-cuenca
Cariete a escala regional.

3. Litogeoquimica de las rocas volcanicas

Se realizaron analisis de roca total y elementos
traza a 14 muestras de rocas volcanicas en la sub-
cuenca Cariete, éstas incluyen a las unidades
volcanicas asociadas a depésitos VMS (Cerro
Lindo, Perubar y Palma) y muestras en el sector
oeste y sur de la cuenca.
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3.1. Clasificaciones

Las rocas volcanicas tienen una composicion
bimodal de acuerdo al diagrama de elementos traza
Zr/Ti versus Nb/Y de Pearce (1996) (Fig. 01), estos
elementos son inmoviles durante los  procesos
hidrotermales o supérgenos. Ademas, las muestras
tienen una signatura sub-alcalina, que se observa
en el diagrama AFM (Alcalis: Na,O + K;O; FeO;
MgO) de Irvine y Baragar (1971).
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Figura 01. Clasificacion de rocas volcanicas de Pearce
(1996) en base a elementos traza inmoviles.

3.2. Litogeoquimica de Rocas Méficas

El contexto tectdnico bajo el cual se formaron las
rocas volcanicas se evalud utilizando elementos
traza inmoviles en diagramas de rocas maficas.

Los diagramas ternarios de Th, Zr, Nb (Wood,
1980) e Y, La, Nb (Cabanis y Lecolle, 1989)
muestran que todas las rocas corresponden a un
ambiente de arco volcanico, con signatura
principalmente de arco calco-alcalino a arco
transicional (Fig. 02), esta misma signatura se
observa en el diagrama AFM de Irvine y Baragar
(1971). La diferenciacion del tipo de arco volcanico,
segun el diagrama Th/Yb versus Nb/Yb de Pearce
(2014), muestra una transicion desde un arco
ocedanico a un arco continental y algunas muestras
indican un origen continental sub-aéreo (Fig. 03).

Los diagramas tipo spider de tierras raras y multi-
elementales de Pearce (2010), normalizados con
respecto al manto primitivo de McDonough et al.,
(1992) (Fig. 04), muestran un enriquecimiento de
LREE acompafado de alta razon de Th con
respecto a Nb (Fig. 4A); esta signatura es
consistente con zonas de arcos calco-alcalinos, lo
cual coincide con la clasificacibn de contexto
tectonico hecha en base al diagrama de La, Y, Nb;
la raz6n alta de Th/Nb es causada porque el Th es
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un elemento mévil durante procesos de subduccién
a diferencia del Nb que es un elemento inmévil en
la mayoria de ambientes de arco. Adicionalmente,
se observa un empobrecimiento de Ti indicando
también un ambiente de subduccién y fusion parcial
(Pearce, 2014).

Y/15
A ® o Lk
@®ratbs
Pt
Chik o
L
[ I

La/10 Nb/8

Figura 02. Diagrama La/10, Y/15, Nb/8 de Cabanis y
Lecolle (1989).
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Figura 03. Th/Yb versus Nb/Yb de Pearce (2014).

Una muestra presenta relacion plana entre
elementos LREE con respecto a HREE (Fig. 4B), lo
cual representa también un ambiente de
subduccion; sin embargo, podria representar una
etapa mas temprana del desarrollo del arco. El
empobrecimiento de Zr y Hf representa una
signatura tipica de arcos oceanicos, concordando
con la clasificacion previa del Diagrama Th/Yb
versus Nb/Yb de Pearce (2014) (Fig. 03).
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Figura 04. Diagrama tipo spider de los dos tipos de
signaturas. A. Enriguecimiento de LREE en rocas
asociadas a los depdsitos VMS. B Relacién plana de
LREE y HREE en una muestra al NO de la cuenca.

Para poder discriminar entre rocas de arco y rocas
de tras-arco debemos considerar que las rocas
méficas de arco tienen como caracteristica una
significativa anomalia negativa de Nb con respecto
a Th (Pearce, 1996) causando una alta razén de
Th/Nb, esta caracteristica se observa en las rocas
asociadas a los depdsitos VMS en el area de
estudio (Fig. 04A).

3.3. Espesor Cortical

De acuerdo a la relacién Ce/Y de Mantle & Collins
(2008) para rocas de composicion méfica, en la
sub-cuenca Cafiete las rocas volcanicas asociadas
al contexto de arco oceanico a transicional se
habrian depositado sobre una corteza desde ~20
km hasta ~30 km de espesor (Fig. 05). Las
secuencias asociadas al contexto de arco
continental, del extremo sur, se habrian depositado
en una corteza de hasta ~45km (Fig. 05).
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Figura 05. Diagrama Ce/Y versus SiO2 para estimacién
del espesor cortical de Mantle y Collins (2008).

4. Conclusiones

Las rocas volcénicas del Grupo Casma, en la sub-
cuenca Cafiete, se habrian formado en un contexto
tectonico de arco volcénico oceanico en el extremo
NO, evolucionando a un arco transicional oceanico-
continental o arco oceanico somero en la parte
central (contexto dominante en la cuenca) (Fig. 06),
sobre una corteza entre ~20-30 km de espesor. La
existencia de rocas de origen continental en el
extremo SE de la sub-cuenca Cafiete, que se
depositaron en una corteza con >45 km de espesor,
sugieren gque estas rocas no corresponden al Grupo
Casma, por lo que, el limite de la cuenca submarina
Casma se encontraria al sur del depésito de Cerro
Lindo (Fig. 06).

La signatura geoquimica varia de un arco

transicional a netamente calco-alcalina (Fig. 02).
Las rocas ubicadas al extremo noroeste, de
signatura transicional, corresponden a los niveles
estratigraficos inferiores y varian hacia el este a
niveles estratigraficos superiores, a una signatura
calco-alcalina; esta variacion estd acompafiada con
un enriquecimiento de elementos de tierras raras
ligeras (LREE) (Fig. 0O4A 'y 04B).
Los depdsitos VMS en la sub-cuenca Cariete se
habrian formaron en un arco volcanico transicional,
gue puede ser interpretado como un arco oceanico
somero o poco profundo, asociados a una signatura
calco-alcalina y con un espesor cortical que varia
entre ~20 - 30 km.

5. Discusioén

Han sido ampliamente descritas en la literatura
que las secuencias volcanico-sedimentarias del
Grupo Casma fueron formadas en un ambiente de
tras-arco, durante el Albiano-Cenomaniano
(Atherton & Webb, 1989 y Aguirre et al; 1989).
Posteriormente Romero (2007) y Cueva et al.,
(2010), consideran que existen 2 contextos
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tectonicos asociados a los depdsitos VMS: un arco
volcanico  extensivo, durante el Albiano-
Cenomaniano y un tras-arco, durante el
Maastrichtiano — Daniano, . Por otro lado, Polliand
et al., 2005 en el depdsito de Perubar interpreta
cuencas pull-apart desarrolladas en un ambiente de
intra-arco, y mas recientemente los trabajos de
Fontboté (2019), Farfan et al., (2019) y Picardo et
al., (2019) propone también un ambiente de arco
volcanico calco-alcalino para Maria Teresa, Palma
y Perubar evidenciados en el diagrama Th, Zr y Nb.
Los resultados de esta investigacion proveen
evidencias geoquimicas adicionales en base a
diagramas de La, Y, Nb, Th e Yb, y con andlisis de
tierras raras, de que las rocas volcanicas asociadas
a los depésitos VMS se formaron en un contexto de
arco volcanico transicional coincidiendo con las
interpretaciones de Fontboté (2019), Farfan et al.,
(2019) y Picardo et al.,, (2019) hechas en los
depdsitos de Maria Teresa, Palma y Perubar.
Adicionalmente en este trabajo y se propone una
Zona prospectiva regional para la formacion de
depdsitos VMS dentro del area de estudio (Fig. 06).
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Figura 06. Mapa de los tipos de arco volcanico en la
sub-cuenca Cafiete.
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