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EDADES RADIOMETRICAS DE LOS PRINCIPALES EVENTOS
GEOLOGICOS DE LOS PORFIDOS DL SUR DEL PERU

%= I, Estrada

RESUMEN

En el presente trabajo se muestra, discute y correlaciona
los resultados de los primeros anflisis radiom8tricos
efectuados en minerales primarios y secundarios pertene-
cientes a rocas asociadas a los principales eventos y
procesos geol6gicos de los pdrfidos de cobre del Sur (Cg
rro Verde, Cuajone, Cuellaveco, Togquepala),

Los resultados obtenidos indican valores gque estfn agru-
pados en un rango de 54 a 58 millones de afios, Se postula
que este rango representa la &poca aque tuvo lugar el em-
plazamiento y procesos de alteracién y mineralizaoién
hipbgena de los pérfidos del Sur del Perd.

Las rocas volcénicas del grupo Togquepala datadas por el
método Lb/Sr arrojan una edad de 69.4 millones de afios,

Las rocas volcénicas emplazadas después de los eventos
alteracién, mineralizacién hip6gena de Cobre Molibdeno,
datadas por el método K-Ar reportan edades gque se agrupan
en dos rangos uno del 17-25 millones de afios (Oligoceno
Superior Mioceno Inferior) u otro de 8-14 millones de
afios (Mioceno medio). Up miembro de la formacidén Huay-
lillas datado por el método Eb/Sr reporta 12.5 millones
de afios, :



I. INTRODUCCION

Por intermedio de este trak-*9 se presenta bs datos radip
métricos K-Lr eTfactuados en los pérfidos de cobre del Sur
del Perd desde 1967 hasta 1978, La mayorfa de las mues-
tras de las edades correspondientes a los eventos geol$-
gicos relacionados a los procesos de alteracidén-minerali-
zacibén hipdgena de estos yacimientos han sido tomados por
el autor después de detallados estudios de campo y labora
torio,

3e han obtenido otros datos radiométricos K-iAr de los mig
mos eventos mencionados, de los trabajos realizados por
<eZ.Damon, B.N,’atson, A,7,Laughlin (1967); y de Sandra Mc
Bride (1977).

Richard Tosdal (1978) en sus tesis reporta edades K-Ar pos
teriores a la edad de los procesos alteracidn mineraliza-
cién hipbgena,

D.E,James, C.Brooks y L,.,Cuyubamba han efectuado dataciones
radiométricas por el método Rb/Sr en las rocas volcdnicas
del grupo Toquepala de edad anterior a la edad de minerali
zacién, as{ mismo, efectuaron dataciones en nuestras de la
formacién Huaylillas,

I1 METODC ISOTOPICO

Para las determinaciones radiométricas del autor se ha uti-
lizado el método ¥-Ar., BEste método estf basado en la varig
cién natural de un isétopo radiactivo en relacién a formas
estables, en este caso se trata del isétopo Ar 40 como ele-
mento inestable con relacién al K-40 en forma estable. Los
anflisis han sido efectuados por Geochron Laboratories en
Cembridge, Massachusetts, USA, Asfmismo, los datos tomados
en P,E.Dawson, B,N,7atson, A,W,Laughlin (1967), Sandra Mc
Bride (1977) y Richard Tosdal (1978), han sido determinados
por el método X-Ar,
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21 método Rb/Sr ha sido utilizado por D.E.James, C,Brooks
v A. Cuyubamba para datar l=< rocas volcénicas del grupo
Toquepala y los voleédnicos Huaylillas,

I11, MINERALES UTILIZADOS

Para la datacibén radiométrica se han utilizado los siguien
tes tipos de minerales:

- Minerales secundarios: (biotita, sericita) asociados al
proceso de alteracién-mineralizacidén hip8gena.

- Minerales primarios: (biotita, faldespatos) de las prin
cipales rocas del marco local y regional,

IV, MARCO GEOLOGICO REGIONAL Y LOCAL

Los pérfidos de cobre del Sur del Perd estdn ubicados en
un marco geolfgico de rocas albergantes del precdmbrico
y mesozoicas en la zona de Cerro Verde (Arequipa) y rocas
volcénicas del grupo Toguepala en la zona de Cuajone,Cue-
llaveco y Tocuepela, Cstas rocas han sido intruidas por
cuerpos batolfticos y stocks de composicién granodioriti
ca y dacftica, los cuales estdn asociados a los procesos
hidrotermales hip8genos de alteracién mineralizacién,

En el drea de Cerro Verde las rocas fgneas son de ambien
te predominante pluténico, excepto las zonas correspon-
dientes a los stocks y brechas gue pertenecen a un ambien
te sub-volcénico y volecénico, Hacia el sur se aprecia la
predominancia del ambiente subvolecédnico y volednico; el
yacimiento gue muestra més claramente esta caracterf{stica
es Toguepala,

CEREO VERDE

En el 4rea de Cerro Verde el Gneis precédmbrico es la roca
basal del 4rea y de la regibn sur del Perdl, sobre esta ro-

//



oo// Uy 3 -

ca y mediante superficie de erosifn estén los conglomerados
y brechas Tinajones de edad ~ve-jurdsico inferior. Sobre
esta roca y en discordancia y.ce una secuencia de flujos

y brechas volednicas andes{ticas intercaladas con algunos
horizontes sedimentarios nrincipalmente de calizas correg
pondientes a la formacibn chocolate.

Una secuencia de calizas de la formacién Socosani de edad
Jurdsico medio, sobreyace a la formacidén Chocolate sarenig
cas,cuarcitas, lutitas y calizas de un miembro del grupo
Yura de edad Jurdsico superior, que constituye 1la dltima
formacién mesozoica que aflora en el &rea de Cerro Verde.

La anterior secuencia es intruida por digues,plutones y
stocks de composiciones que varian de diorftica a grani-
tica, Los cuerpos de brecha y los procesos de alteracidn
mineralizacién hipbgena estdn asociados al emplazamiento
de los stocks de pérfido dacftico monzonftico cuarcffero.

ZSTRAS DATADAS Y DISCUSION

Para la datacién radiométrica se ha tomado muestras de
las rocas asociadas a los procesos de emplazamiento de los
cuerpos fgpneos y deposicién de la mineralizacién hipégena.

Se ha datado una muestra de la granodiorita Yarabamba nue
arroja una edad de 58.91 2.0 millones de afios que concuer-
da con las relaciones de campo . Una muestra de la
granodiorita Tiabaya reporta 56.8--'t 2.0 millones de afios
igualmente concordante con las relaciones de canmpo

Ambas granodioritas estfn muy asociadas a los procesos

de mineralizacidn hipégena de Cerro Verde.

La edad obtenida de la biotita de una muestra del pérfido
dacftico es de 58.3= 2.4 millones de afios. A esta roca
estd asociado mayormente los procesos de alteracién mine-

o//
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ralizacicn hipbgena de Cerr: ’zcrde.

De la zona de alteracidén potésica se ha tomado una muesira
de testigo de perforacién gue contiene abundante biotita
secundaria asociada a sulfuros de cobre y hierro gue en el
presente trabajo se le denoninea roca "M", La edad obteni-
da de esta muestrs es de 56.9= 1.9 millones de afios y se
considera la edad de uno de los principeles eventos de
mineralizacién hipégena.

Zn el Cuadro 11°1 se muestran los datos analfticos de las
nuestras datadas,

En el cuadro que muestra las relaciones de composicidn y
textura de ks rocas fgneas de Cerro Verde y Sta., Xosa se
puede observar de que a las rocas de oomposicién més 4cido
le corresponde una menor edad,

CUADHO N¢ 1

ROCA MINERAL Edad M.A.
Granodioritz biotita 58,95 2,0
Yarabamba

Granodiorita biotita 56.8% 2.0
Tiabaya

Pérfido

dacftico biotita 58,32 2.4
Roca "M" biotita 56.9z 1.9
SUELLAVECO

En el yacimiento de Cuellaveco las rocas més antiguas co=-
rresponden a una secuencia volcénica de riolitas en su
parte inferior denominada localmente pérfido cuarcffero
y una intercalacién de andesitas brechas andesfticas y
riolitas en su parte superior, Estas rocas fueron intrui-
das por un plutén granodiorftico-tonalftico y un stock

oo//
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de composicién pSrfido dacf{*’'~o monzonftico cuarc{fero al
que estf relacionada los cux:_2s de brecha hidrotermales
y los procesos hidrotermales de alteracién y mineralize-
e¢ién hipbgena, Cuerpos intrusivos menores principalmen=-
te diques, intruyen al pérfido dacftico y estdn asociados
a una menor actividad hidrotermal,

Se identifica an _argo perfodo de erosifn posterior a la
actividad intrusiva e hidrotermal, representado por conglo
merados y brechas correlacionables con la formacién logug
gua, Sobre estas rocas se depositaron los tufos é ignine
britas riolfticas de la formacidn Huaylillas de Edad Ter=-
ciario Superior, Sobre &stas dltimas se deposité uns se-
cuencia intercalada de flujos volcédnicos, material piro-
cldstico y cléstico de la formacién Barroso de posible
edad Plioceno.

Un rasgo resaltante de este yacimianto es gue la zona de
enrigueciniento supergénico ha sido cortada nor los conglo
merados y brechas “uellaveco, lo cual nos sefiala que el
enriguecimiento supergénicor se inicid antes o simulténea
mente con la deposicidén de los conglomerados,

MUESTRL DLTADA Y DISCUSION -

Se ha datado la sericita del pérfido dacftico de una mueg
tra de testigo de perforacién ubicado a una profundidad
de 270 metros en la zona de mineralizacién primaria,

La sericite estf asociada a caleopirita,pirita (corta a
estos) y molibdenita,
El resultado cbtenido es de 54,.1= 2,1 millones de afios,

Esta edad obtenida representa la edad del principal even-
to de mineralizacién hip8gena del depdsito.

..//
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TOCUEPALL

31 yacimiento de Togucpala -~ .4 constitufdo en su parte
basal por una serie de flujos volcénicos correspondientes
al grupo Toguepala. El pérfido cuarcifero “uecllaveco es
la roca basal gue s una riolita., Sobre esta roee se hen
depositado en forma secuencial flujos de dolerita, rioli
ta, andesita, riolita y andesita, Esta secuencia volcé-
nica ha sido intruida por cuerpos de composicién grano--
diorftica y dacftica asociado a los procesos de altera -
cibn-mineralizacidn hipégena del yacimiento y formacidn
de los cuerpos de brechas. Los diques de latita porfirf-
tica representan el evento intrusivo posterior al empla-
zamiento de los cuerpos intrusivos mayores asi como, del
evento hidrotermal y de cuerpos de brecha,

MUESTRA DATLZDL Y DISCUSION

P,E,Damon, 3.,Y.,7atson, A.W,Laughlin (1968), dataron en
este yacimiento una biotita primaria de una muestra de
granodiorita ubicado lejos de la alteraciédn hidrotermal,

Sandra lc, Bride (1977),ha datado una biotita nrimaria

de una nmuestra de granodiorita localizada en las cerca-
nfas del tunel de ferrocarril de Cimarrona gue arroja una
edad 57.2% 1.9 millones de afios. Esta muestra esté ubica
da lejos de la influencia de los procesos hidrotermales
de alteracién-mineralizacién hipégena,

La misma autora ha datado una moscovita de una muestra
con alteracién hidrotermal tomada del yacimiento de Cua-
jone obteniendo la edad de 51.0- 1.6 millones de afios.

En el siguiente cuadro se muestran los datos analfticos
de estas dos muestras datadas.

o//



DLTOS LANLLITICOS DE L4 GRANODIORIT/. TOQUEPALA Y CBRICITL DE  CUAJCNZ {1)

Muestra Localidad Roca laterial %K wmm wp B AT  Eded y Error
\JQ \ i 7 - e bk il1icone bel
N Analizado ce/e STP Cont, (miliocnes de afios)
(x_10-5}
SP 137 Toquepala Ga Biot. 7.903 1,836 10.L 57.2+1.9
SP 76 Cuajone Metas  HMuscov, 8,696 1,799 2.7 51,0+1.6

(1) £, Mc Bride, 1977.
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V DATACION DE ROCAS VOLCANICAS DEL GRUPO TOQUEPALA

David E.James, Christopher Brooks y Arturo Cuyubamba en su
trabajo "Strontium Isotopic Composition and K, Pb,5r Geo-
chemistry of Mesozoic Volcanic Hocks of Central Andes" -
(1974) reportan dataciones radiométricas por el método
Eb/Sr en las rocas volcénicas del grupo Toguepala., La
edad obtenida ha sido de 69,4 millones de afios, Este edad
es concordante con las relaciones geollgicas de campo.

VI, DATACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS POSTERIORES AL EM-
PLAZAMIENTO DE LA FASE INTRUSIVA E HIDRCTERMAL HIPOGE-
Np} K

Las rocas volcénicas, tufos, ignimbritas y laves emplaza-
das sobre la formacifn Moquegua y los sobre conglomerados
fuellaveco, gue se correlaciona con la formacibn Moquegua,
han sido datadas por David E, James, Christopher Brooks y
Arturo Cuyubamba (1974) y por Richard Tosdal. (1978).

Los primeros dataron por el método Ab/Sr tres muestras de

la formacién Huaylillas en un corte de la carretera cerca

a Moquegua. La edad obtenida ha sido de 12.5 millones de

afios cuyo resultado se puede apreciar en el siguiente gré-
fico.

Richard Tosdal (1978) en su trabajo de Tesis para la Univ.
de Queen's reporta una serie de edades radiométricas obtg
nidas por el método X-Ar utilizando biotitas,

Los resultados obtenidos se pueden clasificar, separar,
a grupar en dos grupos:

a) Un grupo de edades del Oligoceno Superior Mioceno infe
rior cuyas edades oscilan de 17 a 25 millones de afios,

eo//
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b) Un grupo de “loceno Med” ~ cuyas edades oscilan de 8 a
14 millones de =27>s, Amk . grupos corresponden a la
regién de Toguepala, Lueiiaveco y Cuajone,

En los prﬁximos cuadros se resume los resultados analf-
ticos de las muestras datadas,

De acuerdo a los datos reportados la edad obtenida por
los primeros autores se correlaciona con los resultados
obtenidos por Richard Tosdal (1978), clasificados en el
grupo del Mioceno medio de 8 a 14 millones de afios. Es
indudable gue las formaciones volcénicas que se han de=-
positado sobre la formacidén Moquegua 1o han hecho a lo
largo de un amplio perfodo de tiempo geolfgico comc se
puede apreciar cualitativamente en las zonas circundan-
tes a los yacimientos de Cuajone y “uellaveco, de acuer=-
do a los trabajos de A.Plazolles y J.Manrique (1972) y
F. Estrada (1972).

Es muy probable gue David E.James, Christopher Brooks y
Arturo Cuyubamba hayan tomado sus muestras en un miembro
superior de _a serie volcdnica de Huaylillas,

Vii., EDAD DEL ENRICUZCIMIENTO SUPERGENICO

Como se ha mencionado,en el 4rea de Zuellaveco se ha
observado gue la zona de enriquecimiento suergénico (zo=-
na de calcocita,covelita, digenita,calcopirita) ha sido
cortada por los conglomerados y brechas “uellaveco co=-
rrela cionables con la formacién Moquegua, sobre la cual
se ha depositado la formacidn Huaylillas datada por D.
James, Christopher C,Brooks y A.Cuyubamba en 12,5 millo-
nes de afics de un miembro posiblemente superior,

e/l
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DATOS ANALITICOS PARA ROCAS VOLCANICACS
DE TOTUZPALA -

pz1, MIOCENO
YUELLAVECO Y CUAJONS

MEDIO DZ LA ZONA

Muestra Localidad Material A - &mwz Edad y Error_
Mo Lat. Long £nalizado ce/g ST? C¥nt, (millones de afios)
(x_10- 5)
SPT 330 17936' 71912'  Biotita 6.962 0.3855 24.7 14,19 + 0.44
3P 65 17°07! 70238'  Biotita 5.756 0.254% 72.48 13.11 + 0,66
5 73 17°02' 700421 Ciotita 6.445 0.32933 LL,2 13.10 + 0.42
SPT 333 17904 70°237'  Ziotita 5.486 C.2668 70.4 12.47 + 0.58
3PT 211+ 17917 7024L'  Biotita 5.570 0.2422 88.3 11.17 + 1.34
SPT 323 /17227 71200' Biotita 7.3%4 0.2972 32.2 10.39 + 0.92
SPT 32k . 17936 70253'  Riotita 7.401 0.2552 38.0 10.23 + 0.61
SPT 41n/ 17218! 71207' Biotita 7.199 0.2847 38.7 10.15 + 0.33
SP 41 179205 709237' Biotita 5.885 0.2170 72.1 9.46 + 0.45
CPT 308 17924 71203' Biotita 5.446 0.1856 82.9 8.94 + 0.61

Gichard Tosdal, 1978



AT0S ANALITIC Ow D2 DOCLS VOLCANICAS DZL OLIGOCEMNO SUFZIRIOR MIOCEHO INFERIOR
DI L. ZON. D3 TOTUEPALA, 7UELLAVECO Y CUAJOWE (1)
Muesira Localidad Material 54 :o\p RED BET Edad y Zrror
e Lat. Long tnalizado ce/g STP Cont. {(millones de afios)
(x 10-7}
SPT <12 17206! 70251" “iotita 7.2585 G. 7171 3L,73 wm.mww 0.80
37 143 172230 700L4E? Biotita 7.133 0.6487 23.5 23.25+ 0.80
SPT 127f - 17205! 702440 Biotita 7.439 0.6641 272 22.83+ 0.70
SPT 202 1714 702551 Biotita 7.174 0.6361 60.5 mm.mmn 0.82
3mF 122 1797 702158 Biotita 6.267 0.5285% 54.5 mu.mmH 0.74
SPT %05 17209" 70833 Biotita T.272 0.5226 29.1 18.40+ 0.58
' 3PT 124 17225" 70°736! Biotita 6.755 0. 4832 28,28 18.32+ 0.56
= 3?63, 17°02' 70°41'  Biotita 7.271 0.5005 33.8 17.63+ 0.56

Richard Tosdal, 1978
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Richard Tosdal obtiene 2 grupos de edades (uno de 17.25
millones otro de 8-14 millones de afios), para los eventos
volcinicos del cerrozoico inferior., Estas fltimas data-
ciones nos indican que el perfodo de erosién post Eoceno
se inician en el Mioceno inferior (22 a 18 millones de

edad), que se considera la edad en gue se inicia el le-
vantamiento de la regién sur y el proceso de enriqueci-
miento secundario, el cual continfia hasta el presente.

VIII CONCLUSIONES

Las edades de los principales eventos geolbgicos de los
pérfidos de cobre del sur del FPerfi son los siguientes:

- La Edad del emplazamiento de las rocas volcédnicas del
grupo de Toquepale es de 69.4 - 70 millones de afios.

- El1 emplazamiento de los cuerpos pluténicos granodiorita
tonalita tuvo lugar a 1los 58-56 millones de afios,

- Los procesos de alteracién mineralizacidn hipégena tuvo
lugar en los 56-54 millones de afios,

- La deposicién de los volcénicos cenozoicos es a partir
de los 24 millones de afios hasta los 8 millones de afios,
El proceso de enriquecimiento supergénico se inicia a
partir de los 24 millones de afios, proceso que continda
hasta el presente.
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000*v:1:v1v0S3 | ‘¥ ZIHONVS 01S0Q03L : oavrnela
8L 010 : VHO34 | MO vavM1S3 OIAVT4 :'ONI :VI901039
MN av OONV YHIWN
8€ VOI1907039 NOIDJJ3S

023AVIT3INDO

SYOIN3I90TVL3IW S3INOIODOVOILSIANI 30 NOISIAICQ
VHINIW VI90T7039 30 NOIDO3NIQ

L3INWW3IONI

opiieju| Doj|od

OpId3ju| 049D4u0)

94900 3p OpIXQ u0D DUOZ
DliDW)id DUOZ

(1=2) 1199p o |1gep-Anp " " "

(b-£) 9440n4-0PDIOPON ojuaiwidenbriug ep obuoZ

DPDIAIX|T DUOZ
UQI1298S D| 8P 9JUD|®P 0JPD|DL

ooung ep oOlpswoid K97
up1228g D| SDNHIP 04pDIDYL

up|228g D| U2 04pDIDL

WNOINOOWN NOIDVINYOS,, !0!ARIY olipuidjon)
«SVITIAVAH NOIJVNYOS,, so2uliony sojnl

029AD||an® soppidwojbuo)d
0134194009 0314140Iq OP!}40d odiy anbig

0314140]0Z40ND ~031}|UOZUOWAZIDND - 2D OPl4.0d odiy enbig
sosiolind 2p Dys2.8

osdp|oD ep Dys9.g

oanjdny 2p DYose.g

0424194DND 0914IUOZUON 09141900 OPljJod
041|0UOC L~ D}1J0IPOUDID

ojliory

n

4 4]

ﬁ

+

R

VAaN3I A 3

— — ‘s{wooz2's
TWOol 0 (o]0]]
vOol4dvy9 VIVOS3
S¢66¢
P ohn_,x.._..u 4, ) 91'86¢ 00g's
: —+ 3 Yo
ve, + 188"
i +un,n.»; + + vL |4
+ St .Mf + 8L | 4
68y “_ 88’
nm. # + & _m. !
26 4 ¢ 99 % + oov's
Vgt + + €5’ ) + 62'2¢2
+ T =1l }
- “NO_|+ + + + Llu nOI. 4 v t ONlll1\
R + £2° .
= \ Py , . — b8 bSI
101 SRR 3 L S0
i JIMMI] T AT LuAjVOT L./\ .u/v g d * ’ Qn..ln n~u,w
PR3- & ~. 4801 [ a8 0§ b S
— P R + 4 1 S > 7 L — )
/e S g |47 + ~S 62" ° ou.n* oos’s
P vy SARCI T p 2 > I - 7
P A v e8] .4 ¢ B i ils
LTy - TS e > + 00 vz . 8’
o : C ee | ooy —~d_/ . ' ~ - I~,
o Bt ‘ : i . & Fn—._J, e XK D AW EILY L85 - - TR -
S e mee g S ‘882 v ~_ iy T e TSt 1
: ;70800 0? I.ODOOOD//.Q Tl — —— @ R e _Jl\l\\\
A . a Bo b a 00 & $9YYT I e s . # (an ¢n1|._/\
407000404 00°2 A0A Voo =5 ;
0 0 ——— 480 oo/. N i _nl 009'¢
Sl g A=A . ’O/DOO/D}O-N(* + 14 e TR U TS
. I”> ,//Iwmo\ox,oUV1\anfll‘\ﬁ> R Y -
1-44
dW
s8b
ool's
oo08‘¢s

‘Sjw 006'€




