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RESUMEN

La zona sur del Perd esta compuesta por dos grandes provincias metalogénicas: la
provincia de Fe-Cu-Au, ubicada a lo largo de la Cordillera de la Costa y la provincia de Cu-
Mo que se extiende en el Flanco Pacifico de la Cordillera Occidental de los Andes.

Las cinco épocas metalogénicas que se determinaron se hacen mas jovenes hacia el
continente, lo que representa la migracion sistematica de los arcos magmaticos hasta su
ubicacién actual en la Cordillera Occidental.

Las épocas mas antiguas, que comprenden el Jurdsico medio-superior y Cretaceo inferior
alojan principalmente dep6sitos de 6xidos de Fe-Cu-Au y pequefios porfidos de Cu
ubicados en la Cordillera de la Costa.

Las épocas desde el Cretaceo superior, Paleoceno medio y Eoceno inferior se caracterizan
por alojar principalmente depositos de porfidos de Cu, donde los de mayor tonelaje y ley
como Cuajone, Toquepala, Quellaveco y Cerro Verde/Santa Rosa se ubican en los dos
periodos mas jovenes. Estos depositos estan localizados en el Flanco Pacifico de la
Cordillera Occidental.

La génesis de los depositos de 6xidos de Fe-Cu-Au y pequefios porfidos estuvo enmarcada
en un contexto tecténico de extension durante el Jurasico—Cretaceo inferior. Lo contrario
sucedié con el origen de los grandes depodsitos de porfidos de Cu, los cuales estuvieron
ligados a un periodo de contraccion desde el Creticeo superior, donde se inicia el
engrosamiento cortical de los Andes que ha prevalecido desde hace 100 a 120 Ma.



INTRODUCCION

El area de estudio comprende una faja longitudinal de ~450 km de largo y ~75-115 km de
ancho y se extiende desde la linea de costa hasta el flanco pacifico de la Cordillera
Occidental de los Andes Centrales, entre las latitudes 16°S y 18°S. Comprende los
departamentos de Tacna, Moquegua y sur de Arequipa.

La zona de estudio forma parte de la inflexion de la cadena de los Andes, conocida como el
Oroclino Boliviano o Codo de Arica (17°S-19°S), donde el espesor de la corteza
continental alcanza entre 70 y 74 km, aunque algunos autores sugieren que este podria
llegar hasta 80 km (Beck et al., 1996; Zandt et al., 1996).

Se distinguen tres unidades morfoestructurales que forman fajas paralelas a la costa y estan
conformadas por la Cordillera de la Costa, el Piedemonte o Llanuras Costaneras y el
Flanco Pacifico de la Cordillera Occidental de los Andes conocido como Precordillera
(Sébrier et al., 1988; Clark et al, 1990b; Benavides-Caceres, 1999)

MARCO GEOLOGICO Y TECTONICO

La evolucién geoldgica de los Andes Centrales en el sur del Perd se conoce desde el
Proterozoico tardio. Las rocas mas antiguas que se presentan forman el basamento de los
Andes Centrales y corresponden al macizo de Arequipa, las cuales se acrecionaron al
margen occidental de Gondwana en el Proterozoico tardio (Kraemer et al., 1995. En
Zappettini et al., 2001). La edad de cristalizacién de estas rocas metamorficas llega hasta 1
900 Ma y su metamorfismo entre 1200 y 970 Ma (Wasteneys et al., 1995; Martignole &
Martelat, 2003. En Pino et al., 2004)

Durante el Cambrico inferior, se habrian producido procesos de adelgazamiento cortical y
de rifting centrados probablemente a lo largo de la antigua linea de sutura que pasaba al
oriente del macizo de Arequipa. Esto dio origen a una extensa cuenca sedimentaria marina
(Altiplano, Cordillera Oriental; Bahiburg, 1998), donde a lo largo de su eje se emplazaron
intrusivos y rocas volcanicas maficas-ultramaficas interpretadas como rocas oceanicas de
trasarco (Blasco et al., 1996). El cierre y colapso de esta cuenca ocurrié en el Ordovicico
superior y esta indicado por la deformacion de vergencia oeste observada en todo el ambito
del Altiplano (Ramos, 2000).

El Paleozoico superior el norte de Chile estd marcado por un importante episodio
magmatico del Carbonifero superior-Pérmico inferior, bien preservado a lo largo del eje de
la Cordillera de Domeyko (Kay et al., 1989; Breitkreuz y Zeil, 1994; Breitkreutz y Van
Schmus, 1996. En Camus, 2003).

En Tacna el Paleozoico superior del Devonico — Carbonifero inferior se manifiesta con un
proceso de adelgazamiento litosférico que dio origen a un rifting. En su etapa incipiente se
produjeron grabenes donde se depositaron sedimentos clasticos de la Formaciéon Machani y
el Grupo Ambo. Ma adelante, el adelgazamiento litosférico fue capaz de producir grandes
volimenes de magma basico, apilados en la Formacién Junerata en el Pensilvaniano y
probablemente llegd a crear una cuenca marginal al sur de lo que hoy en dfa es el sistema de
fallas Incapuquio (SFI). Este proceso efusivo terminé en el Jurdsico basal en el borde®
noreste de la cuenca, mientas mas al sur de Tacna y norte de Chile continué (Pino, 2003).
De esta manera, a finales del Paleozoico superior (Pérmico medio) habria cesado la
subduccién en el norte de Chile, después de un episodio de deformacién compresiva



asociada al, levantamiento y acortamiento cortical (Mpodozis & Kay, 1992. En Camus,
2003) con la implantacién de un arco magmatico bien desarrollado en la actual Cordillera de
la Costa del norte de Chile y hacia el este un sistema de cuencas de intra-arco y de trasarco
asociadas en parte a un magmatismo alcalino (Ramos, 2000. En Camus, 2003). Este arco
también se extendi6 hasta el sur del Pera.

Posteriormente, durante el Jurasico inferior y la base del Cretaceo inferior sucede una
acumulacion, subsidencia y somerizacion sedimentaria en la Cuenca Arequipa. (Sempere et
al., 2000; Pino, 2003). En el norte de Chile, durante esa misma época (190 — 115 Ma), se
emplazaron cuerpos intrusivos de composiciones gabroicas a granodioriticas en el Arco La
Negra (Boris et al., 1990; Marinovic et al., 1995 en Camus, 2003). Posteriormente en el sur
del Peru, a fines del Cretaceo inferior y durante el Cretacico superior, se emplazé el Batolito
de la Costa (Pitcher, 1985). Mientras que en Tacna se formo un arco volcanico durante la
época Toquepala (Cretaceo— Eoceno) que se extinguié a fines del Eoceno. Durante el
Cretacico superior-Paledgeno inferior se interpreta que una tectonica de compresion andina
afecté la Cuenca Arequipa (Vicente, 1989) causando la inversién de las cuencas volcano-
sedimentarias del Cretacico superior aproximadamente durante 65-63 Ma (Cornejo y
Mattews, 2001. En Zappettiniet al., 2001). El SFI sinestral NO-SE, probablemente facilité
el abundante magmatismo de esta época reflejada en el Grupo Toquepala (Jacay et al., 2002;
Sempere et al.,, 2002). Posteriormente, en el Paleoceno-Eoceno inferior (63-55 Ma) un
episodio de volcanismo bimodal en parte, bajo régimen extensional, dio origen a campos de
calderas asociadas a la erupcion de grandes volumenes de ignimbritas rioliticas, domos
riodaciticos, estratovolcanes e intrusivos epizonales en el actual Piedemonte Pacifico del sur
del Pert y norte de Chile (Benavides-Caceres, 1999). Estas rocas tienen afinidades quimicas
transicionales entre rocas calcoalcalinas y rocas de intraplaca y estan asociadas a yacimientos
epitermales de Au y Ag y al emplazamiento de porfidos de cobre (Faja Paleocena; Sillitoe,
1992; Benavides y Vidal, 1999). En el Eoceno medio se deposité el Grupo Moquegua que
corresponde a una secuencia sedimentaria continental de antearco controlada por el juego
transcurrente sinestral del SFI (Sempere et al., 2004).

En el Eoceno superior-Oligoceno inferior los Andes Centrales fueron afectados por la
tectogénesis Incaica (Sébrier et al.,, 1988) que coincide con un periodo de rapida y oblicua
convergencia de placas (Pardo-Casas y Molnar, 1987). Durante el Oligoceno el SFI
permanecié activo y formo el borde activo NE de la cuenca Moquegua (Sempere et al.,
2002). El engrosamiento cortical y la deformacioén eocena habrian estado acompanadas por
una disminucién del angulo de subduccién (Sandeman et al., 1995; James y Sacks, 1999. En
Zappettini et al., 2001).

La evolucion geologica de la zona del area occidental de los Andes Centrales se caracterizo

por la implantacién y migracion progresiva hacia el este de sistemas de arcos magmaticos y
de cuencas de intra-arco volcanosedimentarias asociadas (Cretacico superior, Paleoceno,
Eoceno-Oligoceno inferior, Nedgeno). Estos perfodos de magmatismo activo alternan con
episodios discretos de deformaciéon regional relacionadas con cambios mayores en el
régimen de convergencia entre las placas Farallon-Nazca y Sudamericana (Zappettini et al.,
2001; Camus, 2003). La mayor parte de los eventos mineralizadores de los Andes Centrales
estan relacionados con estos arcos (Clark et al., 1990; Sillitoe, 1992).

Posteriormente, después de cesar la deformacion del Oligoceno (~26-28; Sébrier et al,
1988) se produjo un perfodo de relativa quietud magmatica coetaneo con un episodio de
muy baja convergencia entre las placas Farallon y Sudamericana. Alrededor de los 26 Ma,
simultaineo con la ruptura de la Placa Farallon y la formaciéon de la Placa de Nazca,



comienza un periodo de rapida convergencia casi ortogonal al margen sudamericano
(Pardo-Casas y Molnar, 1987).

Durante las etapas iniciales del magmatismo nedgeno-cuaternario, la actividad
magmatica ocupd una ancha banda desde la Cordillera Occidental hasta el Altiplano y
Cordillera Oriental. Grandes volumenes de ignimbritas riodaciticas del Oligoceno superior-
Mioceno inferior alcanzaron hasta el Océano Pacifico (Garcfa et al., 2000; Flores et al.,
2004). Algunos autores (Sandeman et al.,, 1995; James y Sacks, 1999; Kay et al., 1999. En
Zappettini et al, 2001) han sugerido que esta variacién, junto al retiro progresivo hacia el
oeste de los focos magmaticos, en direccion hacia la Cordillera Occidental durante el
Mioceno, se deberfa a un aumento gradual, en ese segmento, del angulo de inclinacién de la
placa subductada . Finalmente, el arco magmatico se estabilizé en la actual Cordillera
Occidental para formar, desde el Plioceno, la moderna zona volcanica activa de los Andes
Centrales ('CVZ', 16° y 28°S; Thorpe, 1984; Jordan y Gardeweg, 1989. En Winter, 2001),
que actualmente se encuentra flanqueada, al norte y sur por zonas de subduccion
subhorizontal, sin volcanismo activo. El volcanismo Plioceno-Cuaternario (< 5 Ma) en la
CVZ esta representado principalmente por sistemas volcanicos centrales de composicion
dacitica y andesitica de afinidad calcoalcalina y calcoalcalina de alto potasio. Esta erupcion
de grandes volumenes de ignimbritas daciticas y rioliticas asociadas a grandes calderas de
colapso, ocurrié tanto en las etapas iniciales del ciclo volcanico nedgeno (28-17 Ma) como
entre los 12 y 3 Ma (Schneider, 1987; Gardeweg y Ramirez, 1987; Coira et al., 1993; Kay et
al., 1999; Garcia et al., 2000. En Zappettini et al., 2001).

De esta manera, la evolucion de los Andes culminé en el Cenozoico supetior, con la
instalacioén del arco magmatico moderno de los Andes Centrales (26 Ma) , después de la
ruptura de la Placa Farallon, para dar origen a las placas de Cocos y Nazca (Pardo-Casas y
Molnar, 1987. A partir del Mioceno medio la actividad volcanica disminuyé o se detuvo en
el sur del Pera (Pino, 2003), donde el levantamiento de la superficie cordillerana se llevo a
cabo ente 26 y 6 Ma, es decir durante el periodo de alta velocidad de convergencia (Sébrier
et al., 1988).

TIPOS DE DEPOSITOS CARACTERISTICOS
Porfidos de Cu—Mo

Los porfidos de cobre son grandes depdsitos de minerales de Cu muy disperso, de baja ley
y alto tonelaje. Estan genéticamente relacionados con intrusiones igneas epizonales,
generalmente félsicas y comunmente porfiriticas. Se caracterizan por eventos intrusivos
multiples, enjambre de diques, brechas intrusivas y diques de cantos, donde la roca caja
puede ser de cualquier tipo. Ambas pueden estar intensamente fracturadas. La
mineralizaciéon y la alteracién forman amplias zonas con cambios laterales. La alteracion
supergénica puede producir una estratificacién con sombreros de hierro y zonas de
enriquecimientos secundario criticas para la economia de la explotaciéon (Panteleyev, 1995).
La Fig. 01 nos ilustra la geometria y tiempo de las principales intrusiones, zonas de
alteracion de la roca caja y fuentes hidrotermales de alteracion.

Los pérfidos de cobre mas importantes y representativos de la  zona de estudio,
cotresponden a: Toquepala, Quellaveco, Cuajone y Cerro Verde/Santa Rosa. Los Cuadros
01 - 03 resumen sus principales caracteristicas geologicas.



Depositos 6xidos de Fe-Cu-Au

Los depésitos de oxidos de Fe-Cu-Au se definen principalmente por su alto contenido
magnetita y/o hematita. Constituyen un amplio clan relacionado a una variedad de
contextos tectono-magmaticos, donde los mas recientes y por consiguiente los mas
comprensibles se localizan en la Cordillera de la Costa. Son parte de un arco pluténico-
volcanico del Jurasico inferior al Cretaceo medio (Sillitoe, 2003). La Fig. 02 nos muestra
las posibles fuentes del fluido de mena para estos depésitos, enmarcado para el norte de
Chile segun Sillitoe (2003). Esta situacion serfa equivalente también para el sur del Perd,
donde el arco jurasico de la Negra se correlaciona con las secuencias volcanicas de la Fm
Guaneros del Calloviano. Asi mismo, la cuenca en extension de Tarapaca corresponde a la
cuenca Tacna que se rellené durante el Jurasico y Cretaceo inferior.

En la Cordillera de la Costa, la mineralizacion esta emplazada en sistemas vetiformes y
mantos a lo largo del tramo Tacna-Matarani, donde rocas volcanicas y sedimentarias del
Jurasico medio son intruidas por plutones y diques del Jurasico superior y Creticeo
inferior.

Los depdsitos mas representativos son: Cerro Canicora (Cu-Au), Hierro Morrito (Fe),
Licona, Santiago, Valparaizo y Rosa Marfa (Cu, Au).

Depésitos filonianos polimetalicos

Tienen asociaciones de Cu-(Pb-Zn-Mo-Ag-Au) y Cu-(Pb-Ag), sus potencias oscilan entre
0.421.5m.

Las rocas hospedantes en corresponden a intrusivos del Batolito de la Costa y se
encuentran principalmente en los distritos de Palca e Ilabaya de Tacna.

Depésitos de Skarn

Son depdsitos de reemplazo metasomatico caracterizados por la presencia de minerales
calcosilicatados  faneriticos de grano grueso de Ca, Fe, Mg y Mn. Reemplazan
selectivamente a rocas sedimentarias clasticas calcareas carbonatadas y pueden asociarse
con mineralizaciéon metalica de W, Cu, Zn, Pb, Sn, Fe-Ca y menor Au-Ag.

Su alteracién es de reemplazamiento selectivo por minerales calcosilicatados. Ejemplo:
piroxenos — diépsido, espinel, hedenbergita, johansenita, fosterita, wollastonita; granates —
andradita, grossularita, almandino-espesartina; anfiboles — hornblenda, tremolita-actinolita;
scheelita, smectita (arcilla), clorita, epidota, talco, siderita, calcita, opalina.

Su ubicacién esta restringida sélo a Tacna, en el sector Caplina-Ataspaca se encuentran
ocurrencias de skarn en Taracahua (Zn, Pb, Cu), Ricardina (Pb, Zn, Cu) y Manto Verde
(Cu, Mo) (Ingemmet, 2000).

PROVINCIAS METALOGENICAS

Las provincias metalogénica son areas caracterizadas por una agrupacion de depésitos de
minerales de uno o mas tipos, las cuales pueden contener mas de un episodio de
mineralizacion (Maksaev, 2001). En el area de estudio, se caracterizan por tener un control



litoloégico y estructural de rumbo andino. Presentan una alineacién paralela a la linea de
costa y estan representadas por cuatro provincias (ver Mapa 01):

Provincia de Fe-Cu-Au de la Cordillera de la Costa
Provincia de Cu-Mo del Batolito de la Costa

Sub provincia de An-Cu

Sub provincia polimetilica Cu-Pb-Zn (-Ag-Au)

Provincia de Fe-Cu-Au de la Cordillera de 1a Costa

Esta provincia se extiende a lo largo de la Cordillera de la Costa de Tacna, Moquegua y
Arequipa. Estd constituida por las rocas mas antiguas de la zona de estudio. Se trata de
gneises y esquistos asociados con granitos rojos del Precambrico al Paleozoico, secuencias
volcanicas-sedimentarias jurasicas de las Fms Chocolate y Guaneros y granodioritas
cretacicas. La mineralizacion ocurre principalmente en vetas y mantos, no obstante
también se encuentran pequefios porfidos de cobre (ver Cuadro 04).

Las ocurrencias mas conspicuas de Fe y Au se encuentran entre Tacna y Mollendo,
ocurren en Siete Colores (Cerro Chombo), Hierro Morrito, Cerro Pelado, Chaglianto.
Morillo y en Cerro Casca (Tarpuy). En Ite, el sistema de las vetas tienen orientaciéon NO y
un espesor de 3 m, contienen hematita-cuarzo hipégeno (Narvaez, 1964) con un menor
contenido de magnetita y pirita, las cuales han sido explotadas en Cerro Morritos. Se
estiman reservas de 10 MT con una ley mayor a 60% a poca profundidad (Bellido & de
Montreuil, 1972). En Hierro Mortritos y Cerro Pelado la mineralizaciéon estan alojada en
granitoides de composicion dioritica a granodioritica (Narvaez, 1964). Mas al norte en
Matarani, la mineralizacion de hierro en Tarpuy esta alojada en gneises precambricos y
presentan un ley del 35%. De igual manera, en el Cerro Miramar se presentan vetas de Au
con calcopirita en granitos precambricos.

De igual forma, entre Tacna y Cocachacra la mineralizaciéon de Cu y Cu-Au esta presente
en el Cerro Carnicora y Cerro Carnaval. En Licona, Santiago y Valparaizo, se desarrollaron
vetas horizontales extensas con una paragénesis de calcopirita-pirita-hematita hipbgena,
dentro y al margen de un plutéon de granodiorita leucocrata con biotita-hornblenda
(Narvaez, 1964). Cerca de Cocachacra el sistema de vetas del depésito Rosa Maria Au-Cu
(Fe), inicialmente trabajado por oro y recientemente por cobre, esta alojado en un plutéon
granodioritico (Bellido y Guevara, 1963) porfiritico con grandes cristales desarrollados de
hornblenda, el cual presenta una alteracion cloritica pervasiva y localmente una alteracion
argilica. Esta cortado por diques andesiticos y félsicos premineral. Se observa turmalina en
fragmentos de vetas cuarzosas acumulados en el desmonte de la mina. Las vetillas cuentan
con una paragénesis de calcopirita-pirita-hematita y también se desarrollan muy bien en
todo el stock granodioritico al norte del Rio Tambo (Clark et el., 1990).

Entre Ilo y Cocachacra se encuentran una alineaciéon de poérfidos de Cu como el Yaral,
Posco, Cachuyo (Tia Maria), Cachuyito y La Llave. Las rocas encajonantes estan formadas
por granodioritas y monzonitas en Cachuyo y andesitas de la Fm Chocolate en Cachuyito.

Mas al norte, en Ocofa, son mas importantes los depodsitos de Au en La Planchada,
Huantay y Pescadores, los cuales estan alojados en intrusivos granodiotiticos y tonaliticos.
En la actualidad se encuentran inactivos.



ALTERACION Y

CONTROL BRECHAS Y FENOMENOS ALTERACION Y MINERALIZACION RAIL - EDAD DE
TIPOS DE ROCA ESTRUCTURAL RELACIONADOS HIPOGENA MINERALIZACION MINERALIZACION
SUPERGENA
Rocas encajantes. Lavas y flujos | Controlado por estructuras NO- | Compuesto por cinco tipos de brechas | Se desarrollaron 4 etapas de alteracién hidrotermal y | Recubrimiento lixiviado de 150-170 | Mineralizacién y

rioliticos subhotizontales del. Grupo
Toquepala (Zweng y Clark, 1995;
Mattos y Valle, 1999).

ILa base del Grupo Toquepala. Es
intruido por un complejo pluténico
de diorita y granodiorita.

El complejo pluténico y los
volcanicos Toquepala son intruidos
por el Complejo Intrusivo Toquepala
(58.44 Ma; Zweng & Clark, 1995)
conformado por:

Porfido dacitico: (Clark, 1995) se
divide en:

porfido T, mis joven relacionado con
las primeras etapas de alteracién y
mineralizacién.

porfido principal, fenocristales de
cuarzo en matriz aplitica. Edad Ar-Ar
56.71 Ma (Zweng & Clark, 1995. En
Camus, 2003). Roca estéril, se
emplaz6 después del porfido T.
Porfido L/M, sin fenocristales de
cuarzo, emplazado antes del final del
proceso de mineralizacion (Zweng &
Clark, 1995).

Porfido dacitico tardio, emplazado
antes y después de la formacion de
brechas hidrotermales de turmalina
(Zweng & Clark, 1995).

Porfido latita, intrusivos mds tardios
formados por diques de plagioclasa,
biotita y cuarzo. Cortan todas las
rocas.

Aglomerado de dacita.
Composicién  félsica, similar en
composicién y textura al poérfido
dacitico.

SE que se formaron durante
Cretaceo superior -Paledgeno
(Mattos y Valle, 1999)

Su orientacién es paralela a los

Andes:  Falla  Micalaco vy
Alineamiento Toquepala
(Mattos 'y Valle,  1999).

Las fallas estan relacionadas con
el origen de las brechas vy
fracturamiento tipo stockwork
en areas amplias de
debilitamiento,  constituyendo
en conjunto una chimenea de
brecha (breccia pipe)..

que conforman el Complejo de brechas

de Toquepala:

1)B. Turmalina, es la mas abundante.
Tiene fragmentos angulosos, alteracion
cuarzo-sericita en matriz de turmalina y
cuarzo. No tienen mineralizacién de Cu
y Mo. Su origen se debe a la etapa de
alteracion  hidrotermal  principal ~ dl
depésito.

2)B. Nebulosa, su matriz es turmalina
con fragmentos de diorita. Alteracién de
sericita.  Posible facies de brecha
turmalina (Zweng & Clark, 1995. En
Camus, 2003).

3)B. Molibdenita. Su origen es
posterior a las anteriores. La molibdenita
se encuentra en la matriz como
agregados masivos o  diseminados.
Presenta fragmentos de brecha de
turmalina con rellenos de cuarzo-sericita
y pirita.

4)B. de huecos. Se ubica en la parte
superior del complejo. Forma cuerpos
brechosos con alteracién intensa filica.
Tiene fragmentos angulosos de brecha
turmalina con alteraciéon de sericita y
cavidades vacias. Presenta 3-15% vol de
sulfuros en brecha, donde la pirita es mas
comun.

5B. de Guijarros. Evento tardio
postmineral,  freatomagmatico.  Esta
asociado a fase de alteracion hidrotermal
argilica avanzada. Presenta fragmentos
redondeados en matriz de panizo.
Cortada por numerosos diques de latita.

Diques brechosos tardios constituyen el
evento mas tardio en Toquepala, los
cuales cortan todos los tipos de rocas.

mineralizacién (Zweng & Clark, 1995; Matos y Valle,
1999):

1)E. Temprana. Asociada al pérfido T, Observada
en clastos del complejo de brechas hidrotermales.
Varias generaciones de vetillas de cuarzo, feldespato
K, albita, biotita, anhidrita y bornita con halos de
alteracion (albita o feldespato K) o no. Vetillas
sinuosas e irregulares de 1 a 8 mm, similares tipo A.
Hacia los margenes: alteracién propilitica poco
desarrollada con clorita.

2)E. Turmalina. Relacionada con procesos de
formacién de brechas del depdsito. No hay
mineralizacién de sulfuros asociados a esta etapa. Se
reconocen dos tipos de alteracion, la lera en clastos
con reemplazo casi total de sericita y cuarzo y en la
2da la matriz es alterada por turmalina y cuarzo.

3)E. Principal. Introduccién de mineralizacion de
Cu y Mo. Presencia de vetillas de cuarzo con
molibdenita-calcopirita, brechas de molibdenita y en
menor porcentaje vetillas de magnetita (Zweng &
Clark, 1995). La pirita es muy rara y corresponden a
vetillas tipo B. Las brechas de Mo y vetillas de
cuarzo-calcopirita y molibdenita tiene la  mayor
parte del Mo en Toquepala. E1 Mo aumenta con la
profundidad y las vetillas de calcopitita-pirita
disminuyen.

4)E. Tardia. Fase hidrolitica del depésito donde se
introducen las vetillas y vetas de cuarzo-sericita y
pirita con halos de seticita y menores porcentajes de
anhidrita. También  existen vetillas de cuarzo-
sericita-andalusita-pirita con halos de  sericita.
Localmente hay una alteracién pervasiva que afecta
al porfido.

La etapa esta asociada a la abundante pirofilita, la
cual se relaciona con las vetas de pirita y brechas de
guijarros. Las vetas se encuentran en la parte
superior del depdsito.

m de espesor con 30% de jarosita,
60% de hematita y 10% de gohetita
diseminados y en fracturas (Mattos y

valle, 1999).

Zona de enriquecimiento
secundario. Infrayace al
recubrimiento lixiviado. Es una capa
inmadura subhorizontal con potencia
de hasta de 170 m. Presenta 90%
calcosina, 10% digenita y escasa
covelina que reemplaza parcialmente
a  los sulfuros primarios. Su
distribucién vertical estd controlada
por estructuras NE y NS.

alteracion  a 55-55.5 Ma
(Zweng & Clark, 1995;
Clark, 2003)

Cuadro 01: Marco geoldgico del yacimiento de Toquepala
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TIPOS DE ROCA CONTROL BRECHAS Y FENOMENOS | ALTERACION Y MINERALIZACION | ALTERACION Y MINERALIZACION EDADDE

ESTRUCTURAL RELACIONADOS HIPOGENA SUPERGENA MINERALIZACION
Lavas andesiticas y|La forma eclongada de la|Se presentan dos tipos de brechas | La alteracién y la mineralizacion estd asociada | Los ~ procesos — supérgenos  alcanzan | Edad K-Ar en muestra de
rioliticas del Grupo | monzonita porfiritica tiene una | de tamafio reducido (Candiotti de | a la monzonita porfiritica y cubren una | profundidades de hasta 300 m (Estrada, | sericita asociada a
Toquepala intruidos por | direccién andina NO-SE. Los | los Rios, 1995): superficie  ovalada de 2.5-3.5 km. con | 1975). mineralizaciéon de sulfuros
complejo pluténico diorita- | diques de dacita y riodacita orientaciéon NO-SE (Estrada, 1975) en la monzonita porfiritica:
granodiorita. Que afecta A | también presentan estas | 1)B. igneas. Tiene fragmentos Recubrimiento lixiviado. Tiene wuna | 54.1%2.1 Ma (Estrada, 1975).
Toquepala y Cuajone tendencias estructurales | angulosos de granodiorita. Se han reconocido las siguientes alteraciones | profundidad de 80 m, con promedio de 40-

Lavas y complejo intruido
por un stock de monzonita
porfiritica  asociado  al
yacimiento.

(Candiotti de los Rios, 1995).

2)B. de guijarros. Presenta clastos
redondeados y matriz  clastica
silicificada.

hidrotermales ( Estrada, 1975; Candiotti de los
Rios, 1995):

Alteracion potasica. Se localiza en la parte
central. Presenta feldespato K pertitico, biotita
secundaria y menor porcentaje de anhidrita.
El feldespato K ocurren en vetillas de cuarzo
tipo A con calcopirita, bornita, pirita y
molibdenita asociadas. La magnetita ocurre en

menor porcentaje.

Alteracion propilitica. Consiste de clorita,
calcita, epidota y pirita. No se conoce su limite
externo por la cubierta de rocas post mineral.

Alteracion filica. Esti superpuesta a la
alteracion potasica y consiste de sericita-cuarzo
y pirita. Se presenta en forma pervasiva o en
vetillas de cuarzo.

50 m. Su mineralogfa consiste de caolinita,
sericita, hematita, gohetita y jarosita, con
menor porcentaje de crisocola, malaquita
turquesa, copper pitch y brocantita.

Zona de enriquecimiento secundario. Es
una capa inmadura subhorizontal paralela a
la superficie con dimensiones 1900 m de
largo, 900 de ancho y 50-60 m de espesor.
Su  mineralogfa consiste de calcosina,
covelina y digenita.

Edad de mineralizacion:
54.5 Ma (Minera Quellaveco
S .A. no publicado, en
Quang, 2005)

Cuadro 02: Marco geoldgico del yacimiento de Quellaveco




BRECHAS Y FENOMENOS ALTERACION Y ALTERACION Y EDAD DE
TIPOS DE ROCA CONTROL ESTRUCTU RELACIONADOS MINERALIZACION HIPOGENA MINERALIZACION SUPERGENA MINERALIZACION
Rocas preminerales del  Grupo | ler sistema NO-SE, de | Existen dos tipos de brecha | Alteracion potasica. Presenta biotita, | Alteracion supérgena. Coexiste con el | Latita porfiritica asociada a la

Toquepala: andesita basaltica y
riolita porfiritica con fenocristales
de cuarzo (Satchwell, 1983).

Intrusién: stock latita porfiritica
con orintaciéon NO-SE con cuarzo
y plagioclasa.

Tres pulsos intrusivos de igual
composicion. En el primero, en el
extremo SE, se emplaza la
mineralizaciéon de Cu. Los demas
hacia el NO vy son estériles
(Concha & Valle, 1999).

Complejo intrusivo cortado por
dos cuerpos intrusivos de andesita
en el NO y SE del stock de latita
(Satchwell, 1983).

importancia regional: Fallas Vifia
Blanca y Botiflaca.

Formacién de un corredor NO que
controla la morfologfa de la mena y
tal vez su emplazamiento, brechas,
diques e intrusivos.

2do sistema, postmineral, donde
se emplazaron diques estériles de
latita (Satchwell, 1983, Concha &
Valle, 1999).

postmineral (Satchwell, 1983).

Brechas tabulares, controladas por
estructuras NO-SE en el centro y SE
del  yacimiento. Fragmentos de
andesita y latita (ocasionalmente
mineralizados). Asociadas al 2do
pulso intrusivo. Los sulfuros estan en
funcién a los fragmentos
mineralizados.

2do tipo de brecha en estructuras
NE-SO al sur de la mena. Tiene
fragmentos de diferentes unidades
(Satchwell, 1983, Concha & Valle,
1999).

3er tipo de brecha, de cuerpo
irregular. Presenta abundante
mineralizacion de sulfuros,
fragmentos angulosos en matriz latita

magnetita, feldespato potdsico, cuarzo en
venillas  tipo Ay ocasionalmente
anhidrita.  La mineralizacién presenta
calcopirita, bornita, escalerita, galena y
enargita. Lateralmente grada a alteracién
propilitica

Alteracion propilitica. Presenta clorita,
epidota, calcita y pirita. Lateralmente
grada a alteracién propilitica con clt, ept,
cley py.

La zona potasica esta superpuesta por
alteracion  hidrotermal de sericita y
cuarzo que afecta fuertemente al primer
pulso intrusivo de latita  (Satchwell,
1983, Concha & Valle, 1999).

recubrimiento lixiviado y con las zonas de
oxidos y sulfuros enriquecidos.
Corresponde  a la  alteracién  argilica
(caolinita, montmorillonita, illita y dickita.)

Zona de lixiviacion. Presenta hematita,
gohetita y en menor grado jarosita y 6xidos
de Mn (Concha & Valle, 1999). Puesto que
ya fue explotada, esta zona tenfa 15 m de
espesor y consistia de crisocola, malaquita
calcantita, brocantita, cuprita, Cu nativo y
tenorita en rellenos de fracturas. (Concha &
Valle, 1999).

Zona de enriquecimiento secundario.
También fue explotada. Su espesor medio
fue de 20-80 m. Contenia calcosina, digenita
y covelita. Debajo esta capa se encontraba
otra zona mixta caracterizada por el
reemplazo parcial de sulfuros primarios por
calcocina. Bajo la zona mixta se dispone el
area del yacimiento

alteracién y mineralizacién
52.4 Ma; Clark et al, 1990;
Clark 2003.

Cuadro 03: Marco geoldgico del yacimiento de Cuajone




Edificio volcanico con fuerte alteracion comin en sistemas someros de pdrfidos de Cuy Au

Superficie volcanica

Gap en seccion (<1 a 5 Km). Localmente, tope de fuerte
alteracién en Mo, W & sistemas de Cu profundos

Limite superior tipico de exposicion

Fluidos acuosos magmaticos
Cupula en stock de granitoide

Ingreso, mezcla, conveccion y o ascenso
de vapor de magmas félsico 0 magmatico

Tipos de rocas Tipos de alteracion

pérfido posterior propilitic ( ) Mena hipégena

porfido intermineral - argilica avanzada
porfido y brecha recien [:l sericitica

Diques de aplita y - calco-sddica
borde de clpula

< Iy
ARk clpula de granitoide potasica

-

Fig. 01: Seccion de un porfido de Cu emplazado dentro de rocas graniticas antiguas. Se ilustra la
geometria y tiempo de las principales intrusiones, zonas de alteracion de la roca caja y fuentes
hidrotermales de alteracién inferidas y lineas de flujo. La geometria de la mena y zonas de
alteracion son tipicas de depdsitos de emplazamiento somero, mientras que depdsitos mas
profundos tienen aspectos méas uniformes. Un edificio volcanico con caracteristicas de intensa
alteracion cuarzo-alunita es ilustrada esquematicamente para emplazamientos someros de sistemas
de porfidos de Cu y Au, asi como su correspondiente ambiente epitermal de alta sulfidizacion
(Seedorff et al., 2005)




Arco magmatico
La Negra

Cuenca de tras-arco
Tarapaca

~ o S
7 /
7 s~ L L.
— 7y SN a L=+, 7 27 volcanicas
Rocas N 2 - A jurasicas Rocas
metasedimentarias Ny =~ sedimentarias
paleozoicas Sy . jurasicas

Plutén dioritico o
mas félsico

o \/ Rocas
sedimentarias

/ triasicas
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\
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20 km

L] . 7t / .
=== Evaporitas + Vetas de Fe-CuAu {P Fluidos magmaticos £ Fluidos externos (menos probable)

Fig.02: Esquema de las vetas de Cu-Fe Au del jurdsico La Negra para el norte de Chile que muestra las
posibles fuentes de fluido de mena. El abastecimiento de fluidos magmaéticos que ascienden verticalmente
seria de una fuente de magma dioritico profundo. Las evaporitas tridsicas son muy restringidas en
volumen y extension, mientras que aquellas que se encuentran en las cuencas de intra-arco y tras-arco son
muy jovenes para haber contribuido al fluido de mena y ser depositadas después de la formacion de Fe-
Cu-Au (Sillitoe, 2003).

Provincia de Cu-Mo-(Au) del Batolito de la Costa

La Provincia de Cu-Mo se extiende a lo largo del flanco pacifico de la Cordillera Occidental.
Esta representada principalmente por rocas que van desde el paleozoico superior al Eoceno y
corresponden a rocas volcanicas, siliciclaticas marinas y plutones del Batolito de la Costa. Las
rocas pertenecen a las Fms. Junerata, Chocolate, Grupo Yura, Grupo Toquepala e intrusivos
de la superunidad unidad Yarabamba (ver Cuadro 05).

Se caracteriza por contener a otras mas pequefias como la sub provincias de Au-Cu y
polimetalica.

Esta provincia es la mas importante porque aloja a los megapoérfidos de Cu-Mo de Cerro
Verde, Toquepala, Quellaveco y Cuajone de categoria mundial. Estos porfidos estan alineados
con direccién andina entre Tacna, Moquegua y Arequipa y estan alojados en rocas volcanicas
del Grupo Toquepala y plutones (monzonitas, gronodioritas y dioritas) del creticeo superior al
eoceno. Hstan controlados regionalmente por el SFI de rumbo andino NO-SE y localmente
por fallas de direccion N-S y E-O. La mineralizacién hipégena consiste principalmente de
calcopirita, pirita, bornita y molibdenita, mientras que la zona de enriquecimiento contiene
covelita y calcosita. La zona de 6xidos esta constituida por 6xidos de Cu y Fe. Presentan
alteraciones hidrotermales caracteristicas como la potasica, sericitica, argilica y propilitica.
Estos depositos tienen reservas que varfan ente 300 y 1200 TM con leyes de 0.6 y 0.8% de Cu
(Ingemmet, 2000).

11



Otros poérfidos como Los Calatos, Chapi, San José, Angostura, Santa Catalina y Zafranal
también se encuentran alineados a los megapoérfidos y presentan las mismas caracteristicas.

Sub provincia de Au-Cu

Esta provincia es la mds pequefia y esta constituida por rocas granodioriticas y localmente
monzogranitos del Batolito de la Costa que corresponden a la superunidades de Tiabaya y
Yarabamba del Cretaceo superior-Paleoceno (Pitcher et al., 1985) que afloran en Arequipa.

En la Mina Santo Domingo 79 del distrito de Lluta, la mineralizaciéon se encuentra
principalmente en vetas de origen hidrotermal que rellenan estructuras de rumbo NO y NNO.
Las vetas presentan potencias de 0.6 — 1.2 m. y consisten de cuarzo asociado al oro, pirita y
hematita principalmente. ueden observar en la Mina y el prospecto Lloquelloy del distrito de
Lluta en Arequipa.

En Yarabamba la Mina Kiowa presenta una veta con una orientaciéon NE y potencia de hasta
0.5 m. emplazada en un apéfisis monzogranodioritico junto con fracturas rellenas. El depésito
presenta niveles superficiales de de 6xidos de hierro y en profundidad una zona de sulfuros
primarios con pequefias cantidades de carbonatos y silicatos de cobre.

Sub provincia polimetalica Cu-Pb-Zn (-Ag-Au)

Las rocas comprendidas en esta provincia corresponden a coladas basalticas de la Fm Junerata
del carbonifero, secuencias sedimentarias marinas jurasicas equivalentes al Grupo Yura,
andesitas del Grupo Toquepala y granodioritas y monzodioritas del Cretaceo superior-Eoceno
medio. En esta provincia el SFI forma un rombo estructural, el cual habria controlado la
mineralizacion (ver Cuadro 06).

En el distrito minero de Cu-Pb-Ag en Lluta (Vargas, 1975) la mineralizacion esta expuesta en
vetas de cuarzo oxidado y sulfuros supérgenos en la Quebrada Palca, donde la alcantita y
galena estan asociadas en menor grado a los ensambles de calcopirita y pirita. La
mineralizacion ocurre en el stock monzodioritico que intruye secuencias del jurdsico medio de
las Fms San Francisco y Ataspaca (Wilson & Garcia, 1962).

El distrito minero de Ataspaca comprende 16 minas pequefas de Cu y prospectos de Pb-Ag
(Vargas, 1975). Estos depositos se encuentran dentro del granitoide de Ataspaca que intruye
rocas volcanicas y sedimentarias de las Fms Junerata, Pelado y Ataspaca (Wilson & Garcia,
1962). La mineralizacién se encuentra en vetas, stockworks y diseminados conde la calcopirita
(-cubanita) skars, ricos en granate andratitico, piroxeno hedenbergiritico y actinolita ocurren
en calizas de la Fm Pelado, adyacente a la cuarzo monzodiorita del Eoceno medio (Clark et al.,
1990). En el sector Caplina-Ataspaca se encuentran depositos de skarn en Taracahua
(Zn,Pb,Cu), Ricardina (Pb, Zn,Cu) y Manto Verde (Cu, Mo) (Ingemmet, 2000).
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Denbsito Control Tipo de Metales Roca Minerales de Edad del Reservas Le Fuente
P estructural depésito Asociados hospedante mena depésito (Mt) y
. . . . miq, bct, cct, crc, . 4-6% Cu; X
Licona Fracturas: N20E Vetiforme Cu Fe (Au) Diorita OXCu, hm 100-105 0.001 25% Fe Narvaez, 1964; Clark et al, 1990
Santiago Fracturas: E-O Vetiforme Cu Diorita atc, crc, ml, bc 100-105 4-6% Cu Narvaez, 1964, Clark et al, 1990
Valparaiso Fracturas: S80E Vetiforme Cu Fe (Au) Granodiorita bet, cct, tnr, csc 100-105 0.13 4-6% Cu Narvaez, 1964; Clark et al, 1990
Hierro Morrito Fracturas: N250 Vetiforme Fe Granodiorita hm, mt, miq 100-105 66% Fe Narvaez, 1964; Clark et al, 1990
. Contacto: N100O; . . -
Canicora Fallas: E-O; N30E Vetiforme Cu Au Andesita-diorita hm, py, 100-105 Lara, 2005
C° Pelado Fram“ﬁ.)sé E-O; Vetiforme Fe Granodiorita hm 100-105 34% Fe Narvaez, 1964, Clark et al, 1990
Siete Colores Fracturas: N200O Vetiforme Fe Granodiorita mt, hm 100-105 Lara, 2005
Rosa Maria Vetiforme Cu Au Diorita cc, cup 145-160 Clark et al, 1990
Cerro Casca (Tarpuy) Estratoligado Fe Gneis mt Pe-Pz Fernandez & Amstunzgc, 1956;

Cardozo, 1990

Cuadro 04: Rasgos geologicos de los principales depositos de 6xidos de Fe-Cu-Au en la provincia metalogénica de la Cordillera de la Costa.
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EPOCAS METALOGENICAS

Las edades radiométricas con las que se cuenta para el sur del Perd, determinadas inicialmente
por Estrada (1975), Clark et al. (1990) y Quang et al. (2005) permiten establecer que la
mineralizaciéon de los depdsitos de minerales ocurrié desde el (1) Jurasico medio-superior, (2)
Cretaceo inferior, (3) Cretaceo superior, (4) Paleoceno medio hasta el (5) Eoceno inferio-
medio (ver Mapa 02). Cada época metalogénica migré sistematicamente hacia el continente,
relacionada espacialmente en concordancia con su faja pluténica (Sillitoe, 2003).

Jurasico medio-superior

Los depdsitos mas antiguos de ésta épocas se localizan en la Cordillera de la Costa y
corresponden a los depdsitos de porfidos de cobre y 6xidos de Fe-Cu-Au.

Los poérfidos de Cu del Jurasico medio-superior se encuentran en Cocachacra y alrededores y
el mas antiguo corresponde al prospecto Cachuyo de 166 Ma, cuya mineralizacién supérgena
es baja en contenido de pirita. Comprende de 6xidos de cobre y hierro y suprayacen a un
horizonte débil de calcocita (Andrews et al., 2000). La zona de 6xidos infrayace a la zona
lixiviada de gohetita-hematita preservada bajo un remanente de la superficie Altos de Camilaca.
Al NE de Cachuyo se encuentra el prospecto Cachuyito, con una edad de 160 Ma, donde se
distinguen 6xidos de cobre asociados a un stockwork con mineralizacién débil en una andesita
biotitizada de la Fm Chocolate de edad Liasica. En Pampa Colorada esta expuesta la zona
lixiviada de hematita-gohetita del prospecto Posco (Jurasico medio) con abundantes fracturas
cubiertas de hematita y stockworks de cuarzo con un ensamble de alteracién cuarzo-sericita-
arcilla y relictos diseminados de pirita. Al norte de Cocachacra se encuentra el propecto La
Llave, el cual sido datado en 155 Ma y presenta vetas de jarosita marrones que afloran bajo la
supetficie de la Pampa de La Joya. (Quang et al., 2005)

Sélo se conoce la edad de un depdsito de 6xido de Fe-Cu-Au ubicado en Cocachacra.
Corresponde al sistemas de vetas Cu-Au de Rosa Marfa (~160-145 Ma; Clark et al., 1990). Mas
al norte en Ica, fuera de la zona de estudio también se conocen depésitos de esta edad, como
es el caso de la Mina Justa y otras mineralizaciones de Cu en Marcona (154 + 4 & 160 £ 4 Ma;
Injoque et al., 1988. En Injoque, 2002).

Cretaceo inferior

Los depdsitos mas importantes de ésta época corresponden a los 6xidos de Fe-Cu-Au, los
cuales se encuentran principalmente entre Tacna e Ilo, donde las vetas de hierro en Hierro
Morritos y Cerro Pelado estan alojadas en granitoides diotiticos a granodiotiticos (Natrvaez,
1964) intruidos por un plutén dioritico de ~105 Ma. En Ilo La mineralizacién Cu-Au en
Santiago, Valparaiso y Licona se infieren a un plutén granodioritico-tonalitico leucocratico de
edad ~100-105 Ma (Clark et el., 1990).

Sélo se conoce un porfido de Cu del Cretaceo inferior junto con depésitos de Cu-Fe-Au de la
misma edad en la Cordillera de la Costa. Se trata del prospecto El Yaral datado en 106 Ma.
Presenta vetas de jarosita marrones que afloran en bajo la superficie de la Pampa de La Joya y
corresponde a una mineralizacion supérgena de 6xidos de cobre en un stockwork (Quang et
al., 2005).
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Depnbsito Control Tipo de Metales Roca Minerales de Edad del Reservas Le Fuente
P estructural depésito Asociados hospedante mena depdésito (Mt) y
] L. . . cp, bo, cv, cc, ml,
CUAJONE Fallas: NO-SE Porfido Cu Mo Andesitas y Riolitas az br. Mo 52.4 2171 0.60% Cu Clark et al, 1990 y 2003
QUELLAVECO Fallas: NO-SE Porfido cu Riolitas, Dacitas cp, cc, oV 54.5,54.1 965 0.63% Cu Minera Quellaveco (no publicada),
Estrada, 1975
Cerro Negro Fallas: NNO; NE Brecha Cu Pérfido dacitico cc, ml, az 57 70 0.53% Cu Bidgood, 1999; Ingemmet, 2000
TOQUEPALA Fallas: NO-SE Pérfido Cu Mo Riolitas y andesitas cc, cp, Mo 57.1, 55-55.5 770 0.74% Cu Zweng & Clark, 1995; Clark, 2003
o . ‘e Granodioritas, Quang et al, 2005; Ingemmet, 2000; Le
C° VERDE-STA. ROSA Fallas: NO-SE, E-O Porfido Cu Mo Brechas y Porfidos cp, Mo, cc, cv 61, 62 813 0.67% Cu Bel, 1985; Pitcher 1985
PAMPA DE COBRE (CHAPI) Fallas: NO-SE Pérfido Cu Cuarcita cre, ml, atc, cc, dg Paleoceno 642 0.39% Cu Ingemmet, 2000
Angostura Porfido Cu OxCu, hm, jar 68 Quang, 2005
L . 0.68% Cu; Teck Cominco, 2004; Sillitoe & Perelld,
Zafranal Stockwork Cu Diorita-Granodiorita OxCu, cp, cc, hm Ks 0.25g/T AU 2005
El Yaral Stockwork Cu OxCu, hm 106 Quang, 2005
La Llave Porfido Cu jar 155 Quang, 2005
Cachuyito Fractu&%soéfallas: Pérfido Cu Granodiorita OxCu, jar, goe 160 Quang, 2005; Lara 2005
Cachuyo Stockwork Cu Grar}odlorlta— . ¢sc, miq, Cu, atc, 166 Quang, 2005
monzonita -Andesita cp, py, cc, eV
Posco Falla: N550 Stockwork Cu Granodiorita? py, cp, hm, goe Jm Quang, 2005; Lara 2005
Cuadro 05: Rasgos geoldgicos de los principales depdsitos de porfidos de Cu-Mo en la provincia metalogénica del Batolito de la Costa.
L Control Tipo de Metales Roca Minerales de Edad del
Deposito o . . Fuente
estructural deposito Asociados hospedante mena depésito
. . . . Wilson & Garcia, 1962; Vargas, 1975;
Ataspaca Vetiforme Zn Cu Au Areniscas, Iutitas y calizas ef, gn 39-43 Clark et al, 1990
Cercana (Lluta) Fractura: N250 Vetiforme Cu Ag (Au) Cuarzo monzodiorita cp, py, ac, gn 60.33 Wilson & Garcia, 1962; Clark et al, 1990
Challatita Vetiforme Cu Granodiorita miq 77.4 Wilson & Garcia, 1962; Clark et al, 1990

Cuadro 06: Rasgos geolgicos de los principales depésitos de la subprovincia polimetalica de Cu-Pb-Zn (-Ag-Au) del Batolito de la Costa.
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Cretaceo superior

Dentro de esta época metalogénica se encuentra el prospecto Angostura ubicado a 37 Km del
SO de Arequipa. Tiene una edad de 68 Ma y presenta ensambles lixiviados ricos en hematita y
en menor grado con Oxidos de cobre y jarosita (Quang et al, 2005). Existen otras
mineralizaciones menores en vetas cobre en el Distrito de Challadita en Tacna documentadas
por Wilson & Garcfa (1962) quienes reportan menas de malaquita. El plutén que aloja la
mineralizacion ha sido datado en 78.18 Ma (Clark et al., 1990).

Alineadas a las mineralizaciones de esta edad, se encuentra el proyecto Zafranal, ubicado a 75
Km del NO del prospecto Angostura. Este prospecto presenta una mineralizaciéon de 6xidos
de cobre, con zona de alteracién filica y capa lixiviada rica en hematita, asi como un stockwork
de cuarzo — limonita. (Teckcominco, 2004).

Paleoceno medio y Eoceno inferior- medio

La fajas metalogénicas del Paleoceno medio y el Eoceno medio-inferior son las de mayor
importancia econémica a nivel mundial, ya que en ella se encuentran los porfidos mas grandes
de Cu-Mo de Cetro Verde/Santa Rosa, Toquepala Quellaveco y Cuajone.

Esta faja se desarrolla a lo largo de toda la vertiente pacifica de los Andes y se extiende desde el
SO del Pert hasta Chile con una longitud mayor a 1500 km. Los yacimientos estan asociados a
stocks apicales tardios del Batolito de la Costa, de composiciéon cuarzo-dioritica a
granodioritica de la superunidad Yarabamba (61 Ma; Beckinsale et al., 1985) y se disponen a lo
largo de 100 km entre Tacna y Arequipa. El depdsito mas antiguo corresponde a Cerro Verde
(61-62 Ma; Quang et al., 2003), seguido por Toquepala (55-55.5 Ma; Zweng & Clark, 1995;
Clark, 2003), Quellaveco (54.1-54.5 Ma; Estrada, 1975; Minera Quellaveco S .A.) y Cuajone
(52.4 Ma; Clark et al, 1990; Clark 2003). Tanto en Chile como en Peru estos porfidos
cupriferos se caracterizan por presentar un perfil vertical de oxidacion-lixiviacién y
enriquecimiento supérgeno (Quang et al., 2005).

En estas fajas metalogénicas también se encuentran mineralizaciones menores de depositos
vetiformes polimetalicos y skars. Estos depositos se ubican principalmente al NE de Tacna,
donde en el distrito minero Cu-Pb-Ag de Lluta (Vargas, 1975), las edades corresponden al
Paleoceno medio, como se determind un evento intrusivo de monzodiorita-granodiorita en la
Quebrada Tocuco, donde las edades fueron de 60.33, 60.90 y 62.12 Ma estan asociadas
probablemente a la mineralizaciéon (Clark et al., 1990). Sin embargo, en el distrito minero de
Ataspaca (Wilson & Garcia, 1962), la mineralizacién (Cu-Pb-Zn-Mo-Ag-Au) del Eoceno
medio corresponde a un evento intrusivo cuarzo-monzodioritico, en los alrededores del
campamento de CENTROMIN (1983), datado entre 45.21 y 46.01 Ma. Otras muestras
sugieren una gran extensiéon de un evento hidrotermal entre 39.92 y 40.65 Ma (Clark et al.,
1990). Los depdsitos de skarn del sector Caplina-Ataspaca en Taracahua (Zn,Pb,Cu),
Ricardina (Pb, Zn,Cu) y Manto Verde (Cu, Mo) también serfan de esta edad.

INTERPRETACION GEOLOGICA

Los periodos de mineralizacion, delineados en fajas metalogénicas a lo largo de la Cordillera de
la Costa, Piedemonte y Precordillera estan relacionados en parte a nueve eventos de
emplazamientos de cuerpos intrusivos, los cuales han sido descritos por Clark et al. (1990) y
Zweng & Clark (1995). En la Fig. 03 se puede apreciar un resumen de la relaciéon entre los
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eventos magmaticos y los principales depositos de minerales en la Cordillera de la Costa y
Flanco Occidental Pacifico del Sur del Peru.

La Cordillera de la Costa registra hasta cuatro eventos magmaticos desde el Jurasico inferior
(~185 Ma) hasta el Cretaceo inferior (~95 Ma) (Clark et al., 1990) ligados a una potente
secuencia volcanica marina y sedimentaria de la Fm. Chocolate (~185-150 Ma; Boily et al,,
1984. En Clark et al 1990) y Fm. Guaneros (Caloviano). De los eventos magmaticos, al menos
los tres primeros fueron responsables de la mineralizaciéon de Fe-Cu-Au en estructuras NO-SE
principalmente y E-O en Hierro Morrito, Cerro Pelado, Licona y Rosa Maria, asi como de
pequenos poérfidos de Cu como Posco, Cachuyo, La Llave y el Yaral. No obstante, las
estructuras mas conspicuas de rumbo NE-SO de esta zona, que sobresalen en la Cordillera de
la Costa de Tacna y Moquegua, serfan posteriores a la mineralizacion.

El tipo de mineralizaciéon Fe-Cu-Au en la Cordillera de la Costa, alojada principalmente como
relleno de fracturas y en mantos, asi como el desarrollo de porfidos de Cu menores, son en
parte las evidencias que los eventos magmaticos del Jurasico-Cretaceo inferior se desarrollaron
dentro de un marco tecténico de extension de subduccién de alto angulo o tipo Mariana,
(Uyeda & Nakamori, 1979. En Camus 2003) como sucede también en el norte de Chile (Clark
et al,, 1990; Camus, 2003; Sillitoe & Perell6, 2005). Muchos depésitos de este tipo se
formaron durante el desarrollo del orégeno Andino ensidlico, cuando la corteza fue extendida
y atenuada y era inusualmente caliente bajo un magmatismo relativamente primitivo (Fig. 04a).
Su origen se llevo a cabo dentro de regimenes tectonicos de extension y transtension bajo una
magmatismo de composiciéon basaltica-intermedia durante el Mesozoico medio — tardio
(Sillitoe, 2003; Sillitoe & Perelld, 2005).. Anteriormente Makasev (2000) ya lo habia descrito en
el norte de Chile para describir el origen de los depdsitos estratoligados y vetiformes de Cu-Ag
y Cu-Fe-Au (Espinoza et al., 1996; Vivillo y Henriquez, 1997, 1998. En Camus, 2003) y
yacimientos de Fe en el Arco La Negra (190-115 Ma; Boris et al., 1990; Marinovic et al., 1995).

Al principio del Cretaceo superior ocurrié un cambio en el angulo de subduccion a uno menos
inclinado o tipo chileno (Uyeda & Nakamori, 1979. En Camus 2003). Este cambio de
subduccién ocasiond una etapa de deformacién compresiva (Camus, 2003) y es interpretada
como el inicio del engrosamiento cortical que ha prevalecido desde hace 100 a 120 Ma (Clark
et al., 1990). Esta etapa se refleja en la Precordillera donde se registraron cinco eventos
magmaticos desde el Cretaceo superior (~80 Ma) hasta el Eoceno medio (~40 Ma) (Clark et
al., 1990; Zweng & Clark, 1995). Estos eventos incluyen el magmatismo del Grupo Toquepala
(59-70 Ma; James et al., 1974; Sébrier et al., 1983. En Clark et al, 1990) y fueron controlados
por el sistema transcurrente sinestral de Fallas Incapuquio (SFI), de extensién mayor a 400
km (Jacay et al., 2002). Sin embargo, a pesar de que el control estructural del SFI fue decisivo
para la ubicacién y geometria de los porfidos de esta edad, no fue un factor determinante para
su origen. En su lugar se considera que el extremo acortamiento y engrosamiento cortical
provisto por estos sistemas de fallas regionales y el consecuente levantamiento y exhumacion
(Maksaev & Zentilli, 1988, 1999; Maksaev, 1990;Skewes & Holmgren, 1993; Skewes & Stern,
1994; Perrell6 et al., 1996; Kurtz et al., 1997; Kay & Mpodozis, 2001. En Sillitoe & Perello,
2005; Pino, 2003; Pino et al., 2004) (ver Fig. 04 b y ¢ ) fueron los controles fundamentales de
la génesis de los porfidos gigantes de Cu (cf. Sillitoe, 1998).
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Fig. 03: Eventos magmaticos y metalogénicos en la Cordillera de la Costa y Flanco Occidental Pacifico del Sur del Perd. Datos
geocronolégicos para la mineralizacién hipoégena: 1= Clark et al., 1990; 2 = Clark, 2003; 3 = Quang, 2005; 4 = Estrada, 1975;
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El hecho que la faja del Paleoceno — Eoceno inferior sea considerada como una de las tres
fajas metalogénicas mas productivas de pérfidos de Cu en los Andes (Camus, 2003; Sillitoe &
Perell6, 2005) se debe a su desarrollo sintectéonico durante los eventos de contraccién y
engrosamiento cortical, posiblemente vinculados a una subduccién poco profunda, erosion
del frente de arco de subduccién y consecuentemente migracién del arco. La supresion del
volcanismo durante la compresion, las altas tasas de levantamientos y la rapida exhumacion
optimizo las condiciones para la acumulaciéon de fluidos ricos en magmas en grandes camaras
de poca profundidad propicias para el desarrollo de poérfidos gigantes de Cu (Sillitoe &
Perell6, 2005).

Lo contrario sucede con las fajas de cobre mas antiguas del jurasico, donde se encuentran
depositos menos importantes, principalmente por su tamafio y baja ley. Sillitoe & Perello
(2005) afirman que este marcado contraste se debe a un marco tecténico de arcos de extension
en los Andes del Mesozoico y Cenozoico, los cuales dieron aumento a depdsitos mas
pequenos de porfidos de Cu de baja ley.
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Fig. 04: Esquemas de secciones tectonomagmaticas del margen central de los Andes del
norte de Chile que muestran los rasgos relevantes de la formacion de las fajas de Cu. (a)
Arco en extension o transtension (Faja del Jurdsico-medio-Cretaceo inferior). (b) Arco
magmatico neutral a extension media (Faja del Paleoceno-Eoceno-inferior. (c) Arco
magmatico en compresion (Fajas del Eoceno medio-Oligoceno inferior y Mioceno-
Plioceno inferior (Sillitoe & Perelld, 2005).
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DISCUSION

Inicialmente los depdsitos de 6xidos de Fe-Cu-Au de la Cordillera de la Costa de Tacna y
Moquegua habian sido considerados de edad Jurasica (Soler et al. 1986). Mas adelante, su edad
fue discutida por Clark et al. (1990), el cual encontré evidencias de actividad hidrotermal del
Albiano. Anteriormente mas al norte, fuera de la zona de estudio, Vidal (1985) ya habia
determinado edades del Albiano para los depésitos de 6xidos de Fe-Cu-Au que se encuentran
a lo largo de Ica los cuales estan relacionados con la etapa de gabros del segmento de Arequipa
del Batolito de la Costa.

Mas al norte y noroeste de la faja metalogénica del Cretaceo inferior Clark et al. (1990) y
Quang et al. (2005) determinaron edades del Jurasico medio-superior para depositos
vetiformes de Fe-Cu-Au y porfidos de Cu.

A partir de estas edades de mineralizacion, junto con dataciones de otras rocas que se cuenta,
se puede distinguir que las dos épocas metalogénicas en la Cordillera de la Costa estan
sobrepuestas, donde la faja del Cretiaceo inferior que alberga principalmente depdsitos de
oxidos de Fe-Cu-Au esta superpuesta a la faja del Jurasico medio-superior, la cual aloja
principalmente poérfidos mas pequefios de Cu.

Existe concordancia con la migracién de las fajas metalogénicas hacia el oriente a partir del
Jurasico hasta el Eoceno el sur del Pert con aquellas de los porfidos de Cu en Chile (Camus,
2003), cuyas edades también disminuyen hacia el este desde el Carbonifero hasta el Plioceno, a
raiz de la migracién del arco magmaticos. Coney (1970) y posteriormente otros autores ya lo
habfan sugerido, y lo habfan descrito como una evolucién en términos de superposicion de
arcos magmaticos sobre el borde del continente. Semejante a estas observaciones, en el norte
de Chile una distribucién generalizada de los arcos magmaticos, donde se nota su migraciéon
sistematica hacia el oriente desde el Jurasico hasta su posicion actual (Plioceno) junto con los
depositos de Cu-Fe-Au. También sucede una marcada declinacién de la mineralizaciéon en
estos depositos a partir del Cretaceo superior en adelante (Hammerschmidt et al., 1992. En
Sillitoe, 2003).

Segun Sillitoe & Perell6 (2005), la mayor parte de los depdsitos de Cu en los Andes se
formaron durante regimenes tectonicos de contraccion, no obstante, aquellos del Paleoceno a
Eoceno inferior en el norte de Chile se desarrollaron durante periodos de extension regional
(Fig. 04b), caracterizados por baja ley hipégena de Cu (< 0.4%) y pequefio tamafio (< 250 Mt).
Lo contrario sucede en el sur del Perd, donde los porfidos de cobre de este periodo tienen
leyes mayores de Cu (> 0.6%) y son de gran tonelaje (>2000 Mt).

CONCLUSIONES

Se determinaron dos grandes provincias metalogénicas: La provincia de Fe-Cu-Au y la
provincia de Cu-Mo. La provincia de Fe-Cu-Au se extiende a lo largo de la Cordillera de la
Costa y esta formada por depodsitos de o6xido de Fe-Cu-Au y pequefios porfidos de Cu. La
provincia de Cu-Mo se ubica a lo largo de la Precordillera y esta formada principalmente de
porfidos de Cu.

Se determinaron hasta cinco épocas metalogénicas para los pérfidos de Cu-Mo, las dos mas
antiguas se encuentran en la Cordillera de la costa y van desde el Jurasico medio-superior, al
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Cretaceo inferior, las demas como el Cretaceo superior, Paleoceno medio y Eoceno inferior,
se hacen mas jovenes hacia el continente.

Entre los depdsitos de poérfidos de cobre existe una relacion inversa entre su edad y su
importancia (tamafo y ley). Los grandes pérfidos como Cuajone, Toquepala, Quellaveco y
Cerro Verde se encuentran en las fajas mas jovenes del Paleoceno medio — Eoceno inferior
mientras que los mas pequefios como Posco, Cachuyo, Cahuyito y La Llave se encuentran en
la faja mas antigua del jurasico.

Los tipos de depodsitos no son exclusivos para una época metalogénica en particular, al menos
para el caso de los porfidos de cobre, los cuales estan presentes en toda la historia geoldgica.
Lo que si se puede resaltar es su importancia categdrica en tamano y ley para épocas cada vez
mas jovenes.

RECOMENDACIONES

La duplicidad de informacién en la bases de datos de ocurrencias, prospectos y yacimientos de
minerales “aparentemente iguales” retrazan los estudios y ocasionan pérdida de tiempo. Como
ejemplo citamos el caso de identificar cudles son los nuevos datos que se agregaron a una de
las bases de datos “iguales”.

Es necesario contar con un geblogo para que en primer lugar se encargue de completar la base
de datos existente (Ejem: edad de mineralizacién, reservas, produccion, etc) y paralelamente la
vaya actualizando.

Este estudio pudo haber dado mas alcances si se hubiera obtenido mas tiempo para su
desarrollo, dado que sélo se contdé con algo mas de tres meses. Esta observacion se hace,
puesto que falta definir una(s) época(s) metalogénica entre el Paleozoico y el Precambrico al
noroeste de la faja del Jurasico.
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