APLICACION DE LA GEOCRONOLOGIA Y LITOGEOQUIMICA A LA
EXPLORACION DE PORFIDOS EN EL PALEOCENO

*\/ictor Valdivia Alvarez, **Mirian Mamani, ***Juan Carlos Toro, *Juan Carlos Teran

* Anglo American Per0 (victor.valdivia@angloamerican.com y juan.teran@angloamerican.com)
** Departamento de Geoquimica, Universidad de Géttingen, Alemania (mmirian@gwdg.de)
*** EM-Codelco Chile (jtoro025@em-codelco.cl)

Los porfidos de Cu-Mo de Cerro Verde, Cuajone, Quellaveco y Toquepala estan localizados en los Andes
Occidentales del Sur del Peru en altitudes entre 2500 y 3700 msnm y se ubican dentro de la franja del
Paleoceno - Eoceno Inferior (65-50 Ma, Camus, 2003). Estos porfidos, con una reserva de ~ 50.4 Mt de
Cu contenido mas créditos de Mo, representan la mayor reserva y produccion de Cu del Perl. Basados en
dataciones radiométricas y litogeoquimica, este trabajo pretende mostrar la evolucion del emplazamiento
de los intrusivos de la Super Unidad Yarabamba, de los porfidos de Cu-Mo y su aplicacién en
exploracion.

Los porfidos del Paleoceno estan relacionados a intrusivos del segmento Toquepala del Batolito de la
Costa (Fig. 1), segmento dividido en las Super-Unidades Punta Coles, llo y Yarabamba (Pitcher, 1985).
Los intrusivos Yarabamba estdn espacial y genéticamente asociados los pérfidos de Cu-Mo que se
emplazaron entre 62 y 58 Ma (Benavides-Caceres, 1999; Camus, 2003) y que intruyeron a los volcénicos
del Grupo Toquepala (Clark et.al., 1990, Mattos & Valle, 1999; Concha & Valle, 1999) que segun Boily
et al (1990) tiene una edad de 100 a 58 Ma. Los volcénicos rioliticos de la Fm. Samanape, serie alta del
Grupo Toquepala, se consideran comagmaticos de los porfidos, hip6tesis sustentada con edades de
52.31£1.6 Ma; 52.43+1.7 Ma; (Mina Cuajone, Clark, et.al. 1990), 53.6+3.0Ma; 55+1.10Ma; 56.2+2.10Ma
(Yacimiento Quellaveco, Zimmermann y Kihien 1983) para esta serie, las cuales son similares a las de los
porfidos del Paleoceno.
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Figura 1. Mostrando la ubicacién de los pérfidos del Paleoceno, el Grupo Toquepala (color verde), Super-
Unidad Yarabamba (color rojo) y el Grupo Yura (color celeste claro).
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El sistema de fallas Incapuquio fue primordial para el emplazamiento, erosion y/o preservacion del
Batolito y los intrusivos que generaron los porfidos de Cu-Mo, el registro de los movimientos esta en los
sedimentos de la Cuenca Moquegua (Decou et al., 2011). Adicional a las fallas Incapuquio (Jacay et al.,
2002) se infiere la existencia de fracturas NE ubicadas entre Tacna y Arequipa (Fig. 1), como propuesto
por Richards (2003) para Chile y Valdivia et.al, (1994) para el sur de Per(. Las fallas NE configuran
bloques a manera de horst y grabens (Fig 1); el soporte para los grabens es la predominancia del Grupo
Yura entre Arequipa y el rio Tambo y el Grupo Toqguepala entre el rio Tambo y el pérfido Los Calatos,
para los horts el sustento esta en los mayores niveles de erosion del Batolito Yarabamba en Cerro Verde y
Cuajone-Quellaveco-Toquepala. En algunos sectores, las falla Incapuquio control6 la preservacion de
sistemas hidrotermales, un ejemplo es una zona ubicada a 10 km al W de Toquepala, donde hay alunita
hipdgena, pirofilita, dumortierita sobreponiéndose a alteracion sericitica (tipico telescoping).

Edades de U/Pb, Ar/Ar, K/Ar y Rb/Sr muestran que en el sector norte de la franja, en el cluster Cerro
Verde, que integra los sistemas Cerro Verde, Santa Rosa y Cerro Negro, los pérfidos se emplazaron entre
62.2+2.9Ma, 57.0+1.5Ma a 56.0+2.0Ma (Quang et.al., 2003; Bidgood, 1999), en Cuajone de 57.0+0Ma a
52.15+0Ma (Simmons, 2013; Concha & Valle, 1999), Quellaveco de 58.41+0.53Ma a 53.6+11.6Ma
(Simmons, 2013; Sillitoe & Mortensen, 2010) y Toquepala de 57.1+0.57Ma a 54.50+1.5Ma (Simmons,
2013, Mattos & Valle, 1999, Clark, 2003). Estas edades coinciden con la edad de la tecténica Incaica |
~55-59 Ma (Benavides, 1999, Camus, 2003). En el cluster Cerro Verde, inferimos una longevidad del
hidrotermalismo en ~10 Ma (62 a ~53Ma) y que la mineralizacion habria ocurrido en dos discretos
eventos. En la zona de telescoping, en el Batolito Yarabamba, hay una edad K/Ar 59.3+0.1 Ma en alunita.

En la figura 2 se muestra que el emplazamiento del Batolito Yarabamba comenz6 en Cerro Verde y migro
hacia el sur, siendo méas joven en los alrededores de Cuajone-Quellaveco-Toquepala. Los intrusivos
mineralizados siguen la misma tendencia, los mas antiguos se ubican en Cerro Verde-Santa Rosa (62 Ma)
y continla en Cerro Verde y Cerro Negro hasta ~53 Ma. El segundo evento, en Cerro Verde—Santa Rosa,
tiene edades similares a las observadas en Cuajone-Quellaveco-Toquepala.

Con la finalidad de identificar coincidencias y/o diferencias en la respuesta geoquimica de los intrusivos
del Batolito Yarabamba y de los intrusivos productivos de cada yacimiento se compilaron datos de
fuentes publicadas, estos datos provienen de Simmons (2013), Beckinsale et.al. (1985); Mukasa (1985);
Le Bel (1985), Demoy et.al. (2012) y Steward et.al. (1974). Para la zona de Cerro Verde, adicionalmente
se incluyeron datos de la Super-Unidad Linga y Tiabaya publicados por Le Bel (1985).

En la figura 3, el perfil de concentraciones de los Elementos de Tierras Raras (REE) muestra claramente
la variacion de concentraciones de los elementos de tierras raras pesadas (HREE desde Gd a Lu) y
medianas (MREE desde Sm a Eu), mientras que las concentraciones de tierras raras ligeras (LREE desde
La a Nd) no varia en la pendiente de concentraciones. La variacion de las concentraciones de MREE y
HREE tiende a formar 2 perfiles de concentraciones: 1) perfiles con pendientes suaves, formado por la
mayor concentracién de HREE pero con anomalia negativa en Eu, que corresponden a las muestras del
Grupo Toquepala y a los intrusivos de Super-Unidadades Yarabamba-Linga-Tiabaya. 2) perfiles con
pendientes mas pronunciadas, sin anomalia de Eu, que corresponden a los intrusivos de los porfidos del
Paleoceno. Para Cerro Verde se tienen dos perfiles que provienen de muestras de intrusivos del sistema
Santa Rosa, una muestra de roca alterada y la otra de roca fresca; ambos perfiles, ubicados dentro del
grupo de los de intrusivos mineralizados, son perfectamente paralelos. Por otro lado, en el grupo de
perfiles de la zona Quellaveco-Toquepala, hay dos muestras que aunque presentan alteraciones que
caracterizan a la base de los lithocaps, tienen perfiles similares a los de intrusivos frescos del Yarabamba.
La diferencia en los perfiles de concentracion entre los intrusivos precursores (e.g. intrusivos Yarabamba,
Linga, Tiabaya; y rocas del Grupo Toquepala) y los intrusivos mineralizados se da por la estabilidad o
desestabilidad de las fases minerales que fraccionan los MREE (plagioclasa) y HREE (e.g. clinopiroxeno,
anfibol y granate). La estabilidad de la fase mineral es funcion de la presion, a la cual los magmas se
desarrollan, y esta depende de la variacion del espesor cortical, principalmente en los Andes.
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La diferencia en los perfiles de concentracion entre los intrusivos precursores (e.g. intrusivos Yarabamba,
Linga, Tiabaya; y rocas del Grupo Toquepala) y los intrusivos mineralizados se da por la estabilidad o
desestabilidad de las fases minerales que fraccionan los MREE (plagioclasa) y HREE (e.g. clinopiroxeno,
anfibol y granate). La estabilidad de la fase mineral es funcion de la presion, a la cual los magmas se
desarrollan, y esta depende de la variacion del espesor cortical, principalmente en los Andes.
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Figura 3. Perfiles de concentracion de REE, note el grupo de perfiles de los porfidos de Cu-Mo y el grupo de perfiles de los
intrusivos precursores (Super Unidad Yarabamba, Linga y Tiabaya) y rocas volcanicas comagmaticas del Gpo. Toquepala
(miembros Asana, Carpanito y Yarito de la Fm Quellaveco).

Los perfiles de REE vy los ratios de Sr/Y de los porfidos del Paleoceno tienen la misma tendencia en los
porfidos del Eoceno-Oligoceno como en Trapiche, Las Bambas, Tintaya y Antapacay (Saez, 2008 y
Casaverde, 2012) y en Toromocho (Bendezu et. al., 2008). Estas mismas observaciones las ha hecho
Loucks (2012) para porfidos de otras partes del mundo y en Chile han sido descritas por Deckart et.al.
(2010), Baldwin & Pearce (1982); Mufioz (2011); Richards (2003) y Reich et.al. (2003). Por otro lado, en
las muestras de intrusivos alterados e inalterados de Santa Rosa, se tiene 3 muestras con valores >20 en
Sr/Y, esto significa que los intrusivos (frescos y alterados) de los sistemas porfiriticos podrian tener ratios
similares, convirtiendo esta similitud en una herramienta de discriminacion.

Por otro lado, en el diagrama de los ratios de Sr/Y versus las concentraciones de Hf (Fig. 4), se observa
gue los intrusivos mineralizados generalmente tienen valores ~>20 Sr/Y y concentraciones ~<5 Hf, estos
valores son diferentes a los intrusivos del Batolito Yarabamba y del Grupo Toquepala ~<20 Sr/Y y ~>5
Hf. En base a la estabilidad y desestabilidad de las fases de minerales, el fraccionamiento de Sr esta
controlado por la plagioclasa, el de Y por clinopiroxeno-anfibol-granate y Hf por zircén. Es conocido que
la estabilidad de clinopiroxeno-anfibol-granate es controlada por el espesor cortical. Para el caso de las
variaciones de Hf el control es la cristalizacién fraccionada ocurrida desde el emplazamiento de los



intrusivos Yarabamba y el Grupo Toquepala, por lo tanto, podemos indicar que los pdrfidos
mineralizados son la Gltima fase de los sistemas de porfidos.

Es pertinente destacar que los ratios de Sr/Y de los porfidos del Paleoceno tienen valores que varian en un
rango, ~> 20 y ~< 120 (Fig. 4), el cual es consistente con lo mostrado por Loucks (2012) para porfidos de
todo el mundo. Hay que destacar que si bien no todos los porfidos tienen esta aparente asociacién con
altos ratios Sr/Y y el origen es todavia discutido, éstos ratios claramente pueden ser usados como una guia
de exploracion (Chiaradia et. el., 2012) y en el caso de los Andes peruanos estos ratios estan controlados
por el espesor cortical (Chiaradia, 2015).
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De acuerdo con Richards (2014, 2015) la comun asociacion de sistemas porfiriticos de Cu-Mo con
valores > 20 de Sr/Y es una observacion empirica y que estos valores indican la fuerte presencia de agua
en el sistema, el cual es un pre-requisito para la formacién de sistemas magmatico-hidrotermales
mineralizados. De este modo, este parametro puede ser usado para evaluar la prospectividad de una zona.

Con las dataciones de alta resolucién y variaciones en las concentraciones de elementos de REE
conocidas a la fecha, se puede postular lo siguiente: a) Existencia de una migracién, de norte a sur, del
magmatismo del Batolito Yarabamba y de los intrusivos mineralizados, b) Posibilidad de que hayan dos
eventos de mineralizacion en la zona de Cerro Verde, el primer evento de ~62 a ~59 Ma y el segundo de
~58 a ~53 Ma, similares a los descritos en Chile por Camus (2003). El evento més antiguo, de existir en el
distrito Toquepala-Quellaveco-Cuajone, no habria sido detectado, ¢) La geocronologia y litogeoquimica
deben ser necesariamente consideradas en la evaluacion del potencial de exploracion de nuevas zonas,
datos que permitirian vectorizar la exploracién local y regional. Su aplicacion va a tomar relevancia, por
ejemplo, en zonas con afloramientos de intrusivos no diferenciados, donde no se identifique la
cristalizacién fraccionada macroscopicamente, d) En un corto tiempo geoldgico (aprox. 4 Ma),
coincidieron varios factores para la formacién de porfidos de Cu-Mo y se focalizaron a lo largo del
sistema de fallas Incapuquio, e) La razén de Sr/Y ~>20, presentes en la mayoria de pérfidos de Cu-Mo
del mundo y en los de la franja del Paleoceno de Perd, permiten sostener que es una herramientas Gtil para
exploracion (Camus 2003, Kay & Mpodozis, 2001 y Richards, 2014-2015, Loucks, 2012) y f) La
coincidencia de las edades de la tectonica Incaica | (variaciones en el espesor cortical) con las edades de
los porfidos mineralizados, validan la hip6tesis de una relacion genética entre ambos.
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