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“En medio de este Reyno es ameno y fértil de todos frutos que lleva la
naturaleza, tendria muy poca estimacion si le faltase el Oro y la Plata:
este fue uno de los incentivos de su Conquista, y la causa de su

permanencia” (Memoria de gobierno del Virrey Amat y Junyent, en informe a
Manuel de Guirior 1776 y editada por Vicente Rodriguez Casado y Florentino Pérez,
Sevilla, 1947.
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PROLOGO

Existen minas de plata,
lugares donde el oro se refina.
El hierro se saca de la tierra,
el bronce, de la piedra fundida.
Alli, al limite de las tinieblas,
el ser humano rastrea lo profundo,
entre rocas oscuras y siniestras.
Abre galerias lejos de la gente,
olvidado, en lugares nunca hollados;
colgado, alejado de los humanos.
La tierra que proporciona alimentos
se trastorna con fuego subterraneo;
sus rocas ocultan zafiros,
sus terrones, pepitas de oro.
La rapaz desconoce su entrada,
el ojo del halcén no la divisa;
no la pisan las fieras arrogantes,
ni siquiera la atraviesan los leones.
El ser humano maneja el pedernal,
revuelve el vientre de las montanas;
excava galerias en la roca,
descubre objetos preciosos;
explora los hontanares de los rios
y saca lo oculfo a la luz

Job 28, Interludio (28,1-28)

La tierra y especialmente el territorio peruano, es comparable con el mas moderno reloj suizo, aunque de escala
mayor, ella contiene y mantiene toda la vida que conocemos en equilibrio. La tierra contiene miles de piezas
moviles que se desplazan rapidamente y otras muy lentas que parecen inmdviles estimulando y cortando la vida.
La vida en si, se mantenia en perfecto equilibrio, hasta la aparicién del hombre, que desarrollo tecnologias que
ayudaron a su progreso y desarrollo. Pero a la vez generaron condiciones de inestabilidad en este equilibrio.
Durante los primeros millones de afios la tierra se mantuvo equilibrada, y los humanos progresaron rapidamente
con sus tecnologias desde consumidores de recursos, hasta su modificacion por nosotros mismos. Esta obra,
ofrece una vision objetiva de los conocimientos de la geologia y los controles tectono - magmaticos en el origen
de los yacimientos de pérfidos de cobre-molibdeno, cobre-oro (DPC), donde se encuentran, como se originaron,
concentraron. Esta escrito de forma que suministre informacion geoldgica sobre los origenes de los yacimientos
DPC, de tal forma que no se necesite conocimientos previos al tema.

Se ofrece una vision actualizada de los DPC del sur de Peru, enmarcada mayormente en la faja de edad Jurasico
- Cretaceo - Paledgeno, siendo el texto estructurado en partes donde los capitulos de controles tectono-
magmaticos ofrecen un punto de vista amplio y discutible siendo un tema muy importante para entender los
origenes de los DPC.

El termino controles tectono - magmaticos, se utiliza para referirse como su nombre lo indica, a los controles en
términos de tectdnica, magmatismo y su relacién directa con la estratigrafia de los cuerpos igneos y sedimentarios.
La base de estos controles, determinan el emplazamiento de fluidos hidrotermales en determinados puntos de
debilidad estructural y ayudada por ciertas caracteristicas petrograficas, geoquimicas y de tiempo para originar,
emplazar y desarrollar los sistemas hidrotermales tipo DPC.

RCURSOS EN LA WEB

Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico-INGEMMET 2017 Pagina 4




Geologia y controles Tectonomagmaticos de los Sistemas Porfiriticos en el Arco Magmatico Occidental del Sur de Peru

La informacion sobre los yacimientos minerales y especialmente de los DPC, son muy variados y amplios como;
libros, revistas, notas, informes etc.,...el desarrollo y expansién de la internet es fuente inicial de informacién en
numerosos temas. Cabe recalcar que dicha informacion es constantemente cambiada y es consultada a nivel de
estudiantes y maestristas. Lamentablemente los resultados buscados en la web, no presenta los resultados de
manera ordenada y es dificil descifrar la informacion correcta o incompleta, siendo algunas veces no validadas
con informacién bibliotecaria, a ello se suma que muchas paginas son caducas o sin mantenimiento. Mas al afio
2017, los recuersos via revistas electrénicas del INGEMMET, brinda valiosa informaciéon de importantes
comunicaciones geo-ceintificas de caracter internacional. Estas revistas son la fuente de informacién vital en la
comprensidn sobre los origenes y emplazamiento de los DPC alrededor del mundo y del Peru.
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1. INTRODUCCION

El Peru es un pais de antigua tradicion minera, la cual mantiene, gracias a la presencia, exploracién y operacion
de empresas lideres a nivel nacional e internacional. Contamos con un enorme potencial geoldgico, la Cordillera
de los Andes que se encuentra a lo largo de nuestro territorio, la cual se encuentra expuesta, y en su mayor parte
inexplorada constituyendo nuestra principal fuente de recursos minerales. A nivel mundial y latinoamericano el
Peru se ubica entre los primeros productores de diversos metales, (oro, plata, cobre, plomo, zinc, hierro, estafio,
molibdeno, teluro, entre otros), el cual es producto de la abundancia de recursos y la enorme capacidad de
produccion de empresas mineras peruanas y extranjeras, sino también de una estabilidad politica, juridica, y
economica (Tabla 1). Los minerales producidos en el Pert son de gran demanda en el mercado mundial actual,
cuyo desarrollo se basa en la produccién y la industria. Estados Unidos, China, Suiza, Japén, Canaday la Union
Europea son los principales demandantes.La mineria de los depésitos de porfidos de cobre (DPC) es una de las
mayores actividades extractivas en el mundo, los descubrimientos de los Ultimos 30 afios en los Andes centrales
se realizaron mediante métodos rutinarios de campo y complementados con analisis geoquimicos y geofisicos.
Sin embargo Ultimamente la exploracién y descubrimientos de depdsitos bajo cobertura pre o postmineral
(yacimiento ciegos) esta en aumento. Para ello las herramientas indirectas conceptuales pueden jugar un rol
importante como éxito en perspectivas futuras. Los DPC en el sur de Pert conocidos son los yacimientos de
Zafranal, Cerro Verde-Cerro Negro, Cuajone, Quellaveco y Toquepala, de los cuales se tiene referencias desde
épocas incaicas, han sido expuestos por la naturaleza y se conocian desde épocas pre-incas. Las exploraciones
en varios prospectos y minas (Chapi, Los Calatos, Tojenes, Yarito, Huacanane Grande, Yaral, Angostura-
Huayrondo, Morrito, La llave) se realizaron con herramientas de exploracién convencionales (imagenes
satelitales, geoquimica de sedimentos - roca, y perforaciones). A finales de los 90s nuevas ideas aportaron
informacién sobre Sistemas de Transcurrencia en una margen oblicua, y que fueron aplicadas a nivel mundial en
diversos yacimientos (SYLVESTER, (1988), DEWEY et al., (1998)., SAINT CORBETT y LEACH, (1998), y en el
norte de chile: RICHARDS, (1999,2001,2003,2004,2007,2011), TOSDAL y RICHARDS, 2001 entre otros. Estos
Ultimos autores han relacionado los yacimientos de Cu a los sistemas de fallas translitosféricas andinas con
interceptaciones de lineamientos anti-andinos. En el sur de Per(, las investigaciones sobre magmatismo vy
tectonica emprendida por el INGEMMET a través del estudio de los arcos magmaticos desde el Jurasico, ha
permitido tener una vision regional de los factores tecténicos, magmaticos y geoquimicos que sugieren un control
para el emplazamiento de los DPC. La combinacién de multicapas (datasets) estratigréficas, estructurales,
geoquimicas, ocurrencias 0 aeromagnéticas, sugieren que el emplazamiento de los cuerpos igneos fueron
controlados por una combinacién de fallas transcurrentes (sistemas de generacién de baja/alta presion),
geoquimica del magma (fraccionamiento alto La/yb > 20), grosor de la corteza continental (> 40Km) y varios
factores no menos importantes como la interaccién del manto (fusién) , inclinacion o velocidad de la placa
subductada e isotopia (contaminacién). Todos estos factores en combinacion han sido importantes para la
generacion de cluster de DPC, los cuales generalmente se encuentran distribuidos a lo largo del Sistema de Fallas
Incapuquio, Cincha-Lluta, Micalaco, Iquipi-Clavelinas y Challaviento, estas Ultimas un conjunto de nombres
pertenecientes al mismo sistema de fallas translitosféricas en general llamado; Incapuquio. El informe de
investigacion adjunta el Mapa Geoldgico Minero a la escala 1:650,000 que ha sido elaborado en base a la
informacion de los mapas geoldgicos de la Carta Geoldgica Nacional publicados desde el afio 2000 hasta el 2003
oficialmente por INGEMMET a escalas 1:100,000 y 1: 50,000 de las Franjas 1, 2, 3; empleando los cuadrantes
ubicados en la zona costera y en las estribaciones de la Cordillera Occidental.

Participantes

La presente investigacion fue ejecutada durante el afio 2017, desde el departamento de Ica hasta Tacna tomando
como base el proyecto GE33A-4 intitulado; “Estudio Metalogenético de la Faja magmatica Jurasico — Cretaceo,
asociado a los depdsitos minerales tipo I0CG y Porfidos entre Ica, Arequipa, Moquegua y Tacna”. (Figura 1):
comprende las regiones de Ica hasta Tacna. Participaron los gedlogos WILLIAM MARTINEZ-VALLADARES JOEL
OTERO-AGUILAR JOHN CERVANTES-GARATE y WALTHER LEON-LECAROS.También apoyaron en el campo
los gedlogos ALONSO MARCHENA-CAMPOS y el Dr. ANTENOR ALLEMAN, especialmente en las secuencias
jurasicas de Las Pampas de Clemesi en Moquegua. Los temas de estratigrafia y tecténica regional tanto del
blogue norte como sur, estuvo a cargo del gedlogo WALTHER LEON-LECAROS siendo plasmado en el mapa
geoldgico-minero adjunto. El mapa geoldgico — minero que acompafia al presente informe fue elaborado por el
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geologo-tesista ALONSO MARCHENA-CAMPOS el cual apoyo en los estudios de investigacion inherentes a los
controles tectono-magmaticos.

COLOMEIA

ECUADOR

Area de estudio; faja Tectono -magmatica -
Cordillera Occidental entre Ica, Arequipa,
Moquegua y Tacna

Figura 1.- Area de influencia de los Sistemas de Porfidos del sur de Per(
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Tabla 1.- posicién del Peri en América Latina y alrededor del mundo. (Fuentes: U.S.Geological Survey-USGS-, The Silver
Institute; Gold Fields Minerals Services-GFMS-International Copper Study Group -ICSG-; International Lead and Zinc Study
Group-ILZSG-International  Tin Research |Institute - ITRI-; International Molybdenum Association-IMOA- Instituto
Latinoamericano del Hierro y el Acero — ILAFA).

PRODUCTO / PRODUCT INOAMERICA / LATIN AMER MUNDO / WORLD
Zinc/ Zinc 1 3
Estafio / Tin 1 4
Plomo / Lead 1 4
Oro / Gold 1 6
Cobre / Copper 2 2
Plata / Silver 2 2
Molibdeno / Molybdenum 2 4
Selenio / Selenium 1 8
Cadmio / Cadmium 2 8
Roca Fosfdrica / Phosphoric Rock 2 8

1.1 Antecedentes de la mineria, exploracidn y explotacién

La mineria es una actividad donde se utiliza las sustancias inorgénicas que en su etapa avanzada se realizan
trabajos de laboreo para su extraccion. “La prehistoria de Perti es fecunda en elementos que sirvieron para su
aplicacion eficaz de los minerales cuyos testimonios histéricos se traducen en calidad, creacion, finura, delicadeza
y grandiosidad (monumentos liticos) que acreditan la riqueza espiritual de las razas autéctonas”...MARIO
SAMAME B. 1979. Las exploraciones en Per(, especialmente en el sur, se evidencian desde la época pre-inca,
donde ya se conocia labores en las cercanias del denominado Cerro Verde (por su color, debido a los 6xidos de
cobre), donde se explotaban cobre. Segin G. PETERSEN; “La evidencia arqueoldgica pone de manifiesto la gran
diversidad de recursos con que conto el antiguo minero peruano”. Los antiguos peruanos conocian martillos de
“Bronce” y hachas del mismo material y mangos de madera. El historiador ecuatoriano JACINTO JIJON Y
CAMANO en su obra sobre “la Edad del Bronce en América del sur’, atribuye el descubrimiento de bronce a la
civilizacion cinca-atacamefia que se intercala con la cultura Tiahuanaco que precede al imperio incaico. El Cobre
lo extraian las indigenas en forma de pepitas, ello de los terrenos aluviénicos de edad terciarias y en ocasiones
usaban los sulfuros de cobre, por otro lado los silicatos de cobre como la malaquita, azurita y atacamita. Se
presume que en el altiplano peruano-boliviano, fue donde se utilizé por primera vez el cobre y de donde se difundio
al sur peruano.

Sobre los minerales de cobre usados, se evidencia el autoctonismo del desarrollo minero y metallrgico en Peru
(Tahuantinsuyo) y el desarrollo de una era del cobre, se desarroll6 fuera de toda influencia exterior. “Los
constructores de Tiahuanaco no conocian en realidad el Bronce, puesto que su bajo contenido en estafio (< 1%)
parece excluir toda idea de una aleacion intencional, ...y siendo los incas los principales propagadores en todas la
regiones, que fueron afiadiendo en forma progresiva a su imperio...Rivet y Arsandaux mencionan: Desde todo
punto de vista, (el Bronce), aparece como una invencion india, independiente de toda influencia exterior”, en Mario
SAMAME B. 1979 tomo |, historia. Pp. 23.

1.2 Recursos y produccion de los sistemas porfiriticos en el sur de Peru

La produccion de Cobre en Peru desde principios del siglo XX, se tiene registrado en la tabla 2 y Fig. 1. Para tener
una idea se nota que desde 1960, la produccion de cobre en TMF, se multiplica por tres, por la puesta en
produccion de Toquepala, con una capacidad de produccion inicial de 46,000 toneladas al dia de molienda. En
1976 se inaugura el Complejo Minero Cuajone, con una capacidad de 58, 000 t/dia. En 1999, la concentradora
de Cuajone ampli6 su capacidad a 87,000 t/dia. Algo similar sucedié con Toquepala, que en 2002 amplié la
capacidad de la concentradora a 60,000 t/dia. (Ver tabla 2).

En 1994, Southern Peru Copper Corporation, adquirié del Estado peruano la refineria de cobre de llo, de una
capacidad de produccién de 190,000 t/afio. Esta unidad fue ampliada en 2002 a 280,000 t/afio. La Planta LESDE
(de lixiviacién) en Toquepala inici6 operaciones en 1995, con una capacidad de 36,250 t/afio, la misma que fue
ampliada a 56,336 t/afio en 1999. En setiembre de 1995, inicié operaciones la planta de &cido sulfurico, con una
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capacidad de 140,600 t/afio. El objetivo de esta nueva planta era reducir las emisiones de gases y proveer de
acido a las operaciones de lixiviacion.
En 2006, se dio la modernizacion de la fundicién de cobre en llo, proyecto que culmind en 2007. En 2014 se
aprueba el EIA del proyecto cuprifero Tia Maria, luego de ser subsanadas 138 observaciones—y de la ampliacién
de Toquepala. En abril de 2015, se da la autorizacidn para la ampliacion de Toquepala.

Pert, concentra el tercer puesto a nivel mundial y segundo en Latinoamérica en produccion de cobre y cuya
produccion, proviene mayormente de los sistemas Porfiricos (ver tablas 3 y 4). Para el afio 2014, Peru concentra
una produccion de 1380 MTF y Molibdeno en 17 MTF. En Molibdeno ocupamos el cuarto lugar (ver tabla 5)

Tabla 2.- Produccion de Cobre en Per(; 1903 — 2016 (Fuente MEN).

* Puesta en produccion de Mina Cuajone, ** Puesta en produccion mina Toquepala

PRODUCCION MINERA DE COBRE
COBRE (TMF)

1890 1910 27374 1930 48,205 1950 8237 1970 220225 1990 323412
1801 1911 2773|1931 46,001 1951 w6l 1971 207.346| 1991 382277
1892 1912 26,960 1932 21516 195 30,285 1972 219.1%6| 1992 379,128
1893 1913 7776|1933 874 1953 38,602 1973 20268 1993 381,250
1894 1914 27,0000 1934 2173|1954 20123 1974 211503 1994 365,663
1895 1915 721l 1935 29,653 1955 a4 1975 165813 1995 409,693
1896 1916 43,078 193 33,353 1956 45,305 1976 28407 1996 485,595
1897 1917 45,176 1937 B0 1957 54818 1977 308910 1997 506,498
1898 1918 w414 1938 37520 1958 51,004 1978 360,624 1998 483,338
1899 1919 39,320] 1939 35,616 1959 50537 1979 369242 1999 536,387
1900 1920 32,081 1940 43,965 1960+ | 1839880 1980 3456200 2000 553,024
1901 1921 13284 1041 %822 1961 | 1975070 1981 31407 2001 722,355
1902 1922 36,400 1042 3332 1962 | 1653780 1982 363688 2002 844,553
1903 9497|1923 44,166 1943 3407|1963 | 1800640 1983 328020| 2003() | 842578
1904 9504 1924 33,038 1944 23| 1964 | 17644500 1984 370,004 2004 () | 1,035574
1905 1,213 1925 36,863 1045 31,916| 1965 | 180336.0| 1985 201327 2005 | 1,009,898
1906 13474] 1926 13882 1946 450 196 | 1999990 1986 309302] 2006 | 1048472
1907 20482 1927 a1 1947 249 197 | 1926680 1987 406325 2007 | 1,190,274
1908 19854 1928 53008 1948 18069 1968 | 2125370 1988 31635 2008 | 1267867
1909 20,068] 1929 54,366| 1049 2795 1969 | 1988030 1989 368.168| 2009 | 1,276,249
000 | 1247184 2011 | 123535\ 2012 | 1208761 2013 | 1375641) 2014 | 1377642 2015 | 1700817
016 | 2,353,859

Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico-INGEMMET 2017

Pagina 9




Geologia y controles Tectonomagmaticos de los Sistemas Porfiriticos en el Arco Magmatico Occidental del Sur de Peru

Tabla 3.- Produccién de los principales metales en Pert fuente MEM.

PRODUCCION MINERA MUNDIAL, SEGUN PAIS, 2010-2014
Pais Miles de toneladas métricas finas
2010 2011 2012 2013 P/ 2014 P/

Cobre
Total 15 997 16 100 16 900 18 250 18 705
Chile 5419 5 263 5430 5 780 5 800
China 1200 1310 1 630 1 600 1620
Peru 1 247 1 235 1 299 1 376 1 380
EE. UU. 1110 1110 1170 1 250 1 370
Congo 380 520 600 970 1100
Australia 870 958 958 990 1 000
Rusia 703 713 883 833 850
Zambia 690 668 690 760 730
Canada 525 566 579 632 680
México 270 444 440 480 520
Kazajistan 380 417 424 446 430
Polonia 425 427 427 429 425
Indonesia 872 543 360 504 400
Otros 1 906 1926 2010 2 200 2 400

Molibdeno

Total 246 267 266 267 306
China 97 103 121 111 132
EE. UU. 60 68 56 61 67
Chile 37 41 35 39 49
Peru 17 19 17 18 17
México 11 11 11 13 14
Oftros 25 26 26 26 28

Oro
Total 82 286 85 591 85 371 87 417 88 790
China 11 092 11 639 11 896 13 374 13 997
Australia 8 391 8 295 8 038 8 242 8 398
Rusia 6 174 6 430 6 591 7 154 7 620
EE. UU. 7 427 7 523 7 395 7 154 6 563
Canada 2 926 3119 3279 3 857 4 977
Sudafrica 6 067 5819 5 466 4 977 4 666
Peru 5 275 5 343 5194 5 024 4 500
Uzbekistan 2 894 2 926 2 894 3 048 3173
México 2 334 2 701 2797 3 048 2 862
Ghana 2 636 2 572 2 861 2 799 2 799
Brasil 1 865 1 993 1 800 2 208 2177
Indonesia 3 858 3 086 3 054 1897 2 022
Papua Nueva Guinea 2180 2122 1 929 1773 1 866
Otros 19 167 22 023 22 177 22 862 23 170

Plata
Total 764 637 749 267 819 002 809 138 818 675
México 141 809 133 437 172 328 151 163 146 186
China 112 528 118 958 125 388 127 524 130 635
Peru 117 043 109 919 111 912 118 214 121 459
Australia 59 929 55 460 55 621 57 230 59 097
Rusia 43 596 43 403 48 226 53 498 52 876
Bolivia 40 490 39 018 38 902 40 123 40 435
Chile 41 368 41 515 38 259 36 391 37 324
Polonia 37 970 37 520 36 973 37 324 37 324
EE. UU. 41 153 36 009 34 080 32 348 36 391
Canada 19 164 18 390 21 316 19 502 20 093
Otros 109 587 115 638 135 997 135 821 136 855
Fuente: Ministerio de Energia y Minas - Direccién General de Mineria.

World M etal Statistics.
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1.3 Recursos de Cobre y Molibdeno

Miles de
Toneladas de

Produccion de Cobre en Peru 1903 - 2004
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Figura 1.- Produccién de Cobre (tmf) en Per entre los afios 1903 al 2004

1.4 Recursos de Cobre y Molibdeno en el mundo

Tabla 4.- 2006 - 2015: Produccion de Cobre por Pais (MILES DE TMF)

PAIS/COUNTRY 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
TOTAL 15066 15503 15583 15918 15997 16,100 16900 18250 18705 18,836
CHILE 5361 5557 5328 5394 5419 5263 5430 5780 5750 5700
CHINA 889 946 1,000 1,070 1200 1,310 1630 1600 1760 1,750
PERU 1,048 1,191 1268 1276 1247 1235 1299 1376 1378 1,701
ESTADOS UNIDOS 1,200 1,170 1,310 1,180 1,110 1,110 1,170 1250 1360 1,250
CONGO 144 148 234 310 380 520 600 970 1,030 990
AUSTRALIA 859 870 886 854 870 958 958 990 970 960
RUSIA 725 740 750 676 703 713 883 833 742 740
ZAMBIA 474 509 555 697 690 668 690 760 708 600
CANADA 603 596 607 495 525 566 579 632 696 695
MEXICO 328 336 260 228 270 444 440 480 515 550
OTROS/OTHER 3434 3,441 3288 3739 3582 3,313 3221 3579 3,600 3,900
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Figura 2.- Produccion de Cobre por paises 2006 — 2015 (miles de TMF)
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Tabla 5.- 2006 - 2015: Produccion de Molibdeno por Pais (MILES DE TMF)

PAIS / COUNTRY 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015/1
TOTAL 185 205 211 21 242 264 259 258 281 269
CHINA 44 60 60 94 94 106 104 101 103 101
ESTADOS UNIDOS 60 57 61 48 59 64 60 61 68 56
CHILE 43 45 45 35 37 41 35 39 49 49
PERU 18 16 16 12 17 19 17 18 17 20
MEXICO 3 3 4 8 1 1 1 12 14 13
CANADA 7 12 12 9 8 8 9 8 10 9
ARMENIA 3 4 4 4 4 5 5 7 7 7
IRAN 2 3 3 4 4 4 6 4 4 4
RUSIA 3 3 4 4 4 4 4 5 5 5
OTROS 2 3 3 4 4 3 8 4 4 4
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Figura 3.- Produccion de Molibdeno por pais 2006 — 2015 (miles de tmf)

Produccion de Cobre y Molibdeno en Peru

Al afo 2016, la produccién de cobre nacional crecié 32.17% al obtenerse 201,497 Toneladas Métricas
Finas (TMF) de concentrados; consolidando en el acumulado anual, la tendencia incremental que al mes
de agosto viene siendo de 45.47% y un volumen de 1.5 millones de TMF (Tablas 4, 5,6, 7y Fig. 2, 3, 2
y 5)

Sociedad Minera Cerro Verde S.A., actualmente es el primer productor nacional de este metal basico
en nuestro pais, con una participacion total del 22.49% (343,091 TMF) en su unidad minera del mismo
nombre que opera a tajo abierto en el complejo minero ubicado en la region Arequipa a 2,600 msnm; la
cual ha mejorado su rendimiento en 152.5% en el acumulado de los primeros ocho meses del afio.

Cia. Mra. Antamina que opera un importante complejo minero polimetalico a 4,300 msnmy a 200 km de
la ciudad de Huaraz, en el distrito de San Marcos, regién Ancash; se ubica en la segunda posicién, al
obtener volumenes de 306,104 TMF en el acumulado enero-agosto, que representa un incremento de
19.36% respecto al afio previo (20.07% de participacién). En tercera posicién, se encuentra la empresa
Southern Peru Copper Corporation (Suc. Pert), que en el conjunto de sus operaciones en Cuajone
(Moquegua) y Toquepala (Tacna) en el sur del pais logré alcanzar las 207,228 TMF de concentrados de
cobre en los primeros ocho meses del afio.

Siguen en el ranking nacional de productores cupriferos: Minera Las Bambas S.A. (187,401 TMF), que
ocupa la cuarta ubicacion seguida por Compaiiia Minera Antapaccay S.A. (146,927 TMF); Minera
Chinalco Peri S.A. (99,841 TMF) y Hudbay Peri S.A.C. (89,015 TMF). Estas siete empresas
representan en su conjunto el 90% de la produccion nacional de cobre del pais. Arequipa actualmente
lidera la produccion nacional de cobre al obtener 22.57% del total (344,337 TMF), seguido por Ancash
(313,685 TMF) con una participacion del 20.56% del total, promovida por Compaiia Minera Antamina
S.A. En tercera ubicacion se encuentra Cusco (235,942 TMF) con un crecimiento de 27.56% en el
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acumulado (gracias al aporte de “Constancia” y “Antapaccay”) seguido por la regién Apurimac en el
cuarto lugar al acumular 187,401 TMF gracias a la puesta en operacién de la mina “Las Bambas”, en
espera de alcanzar plena capacidad de produccion en los proximos meses. Respecto a la produccién de
molibdeno, debemos indicar que la extraccidén de concentrados de este metal, sumé al octavo mes del
afo unas 17,079 TMF incrementandose en 31.91%.

En nuestro pais, la produccién de este metal se encuentra asociado a las mayores producciones
cupriferas del pais; y por tanto, los mayores rendimientos se dieron en Southern Peru Copper
Corporation (7,049 TMF), Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. (5,829 TMF), Compaiia Minera
Antamina S.A. (3,496 TMF), Minera Chinalco Pert S.A. (649 TMF) y Hudbay Peru S.A.C. (55 TMF).
FUENTE: DIRECCION GENERAL DE MINERIA - DPM - Direccion de Promocion Minera 2016

Tabla 6.- Produccién nacional de Cobre por empresa 2006 - 2015 * (miles de tmf)

EMPRESA / COMPANY 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 /1
TOTAL 1,047,979 1,190,772 1,267,956 1,275,889 1,247,183 1,235,110 1,298,763 1,375,639 1,377,642 1,700,814
CIA. MRA. ANTAMINA S.A. 390,775 341,324 358,179 344,445 325,043 347,059 462,832 461,058 362,382 411,973
SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION 361,978 359,661 349,077 354,039 334,437 295,842 311,111 307,680 318,849 321,787
SOC. MRA. CERRO VERDE S.A.A. 96,506 273,960 324,172 308,370 312,336 302,905 278,812 261,348 235,277 255,917
COMPARNIA MINERA ANTAPACCAY SAA.(*) 115,626 119,540 110,769 107,233 93,015 95,262 51,187 151,187 167,117 203,360
MINERA CHINALCO PERU S.A. 1/ -- -- - - - - - - 70,262 182,214
HUDBAY PERU S.A.C. 2/ - -- - - - - - - - 106,063
COMPARNIA MINERA MILPO S.A. 2,586 5,183 11,812 18,913 22,325 26,958 33,968 39,464 43,012 41,030
SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.AA. 2,242 3,385 8,985 9,919 18,284 24,347 24,000 27,895 43,911 32,315
GOLD FIELDS LA CIMA S.A. 7,675 38,644 43,657 40,245 37,643 31,443 33,680 29,886
DOE RUN PERU S.R.LTDA. (mina cobriza) 17,224 18,772 20,685 18,443 19,668 20,313 20,258 19,578 21,159 20,334
CIA.MRA.CONDESTABLE S.A 17,993 18,063 24,687 24,042 23,154 22,576 20,887 18,431 18,225 19,089
COMPARNIA MINERA ARGENTUM S.A. 2,388 3,013 2,929 2,927 2,272 2,103 2,228 2,835 4,249 9,845
PAN AMERICAN SILVER HUARON S.A. 3/ - - - - - - 2,540 4,118 6,910 7,949
MINERA LAS BAMBAS S.A. 4/ - - - - - - - - - 6,667
EMPRESA MINERA LOS QUENUALES S.A. 6,192 5,240 5,497 3,138 3,737 4,791 5,447 6,513 6,186 5,931
VOLCAN CIA.MINERA S.A.A. 1,709 2,175 3,042 4,812 6,023 4,702 4,373 4,970 4,499 5,464
NYRSTAR ANCASH S.A. -- -- 1,354 1,389 1,254 1,271 2,394 3,425 3,849 4,511
SOC.MRA.CORONA S.A. 3,902 5,330 5,456 6,524 6,413 6,935 5,034 3,906 4,633 3,341
CIA. MAR CASAPALCAS.A 2,143 2,211 2,693 2,941 3,599 3,213 2,706 2,412 3,007 3,022
CONS. DE INGENIEROS EJECUTORES MINEROS ! - - - - 21 2,062 2,175 2,943 3,070 2,933
EMPRESA ADMINISTRADORA CHUNGAR S.A.C. 1,851 2,243 2,304 2,176 2,277 2,050 2,350 2,734 2,696 2,351
OTROS / OTHERS 24,864 30,672 28,640 27,934 29,668 32,476 28,818 23,699 24,671 24,831
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Figura 4.- Produccién de Cobre por empresas en Pert 2006 — 2015 (miles de tmf)
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Tabla 7.- Produccion nacional de Molibdeno por empresa 2015 - 2016 * (miles de tmf)

PRODUCCION MINERA METALICA DE MOLIBDENO (TMF) - 2016/2015

TOTAL
COMPARADO
ETAPA PROCESO CLASIFICACION UNIDAD ACUMULADO -
ENERO -
AGOSTO
CONCENTRACION FLOTACION |REGIMEN GENERAL TOQUEPALA 5,464
CONCENTRACION FLOTACION |REGIMEN GENERAL CUAJONE 2,776
CONCENTRACION FLOTACION |REGIMEN GENERAL CERRO VERDE 2,075
CONCENTRACION FLOTACION |REGIMEN GENERAL ANTAMINA 1,244
CONCENTRACION FLOTACION |REGIMEN GENERAL TOROMOCHO 1,388
CONCENTRACION FLOTACION |REGIMEN GENERAL CONSTANCIA 0

Cifras Preliminares
FUENTE: DIRECCION GENERAL DE MINERIA - DPM - Direccién de Promocién Minera
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Figura 5.- Produccion nacional de Molibdeno por empresa 2015 - 2016 * (miles de tmf)

1.6 Subproductos como resultado de la explotacion

Como sub-productos de la explotacién de los sistemas porfiriticos del sur peruano, dichos sistemas, contienen
importantes minerales los cuales son de importancia econémica dado el nivel de explotacion por miles de Tm/d
(>300,000). Estos subproductos son en importancia el Molibdeno y el Oro. En la tabla 5, se indica las leyes para
Molibdeno para sistemas porfiriticos. Como ejemplo el Mo, en el yacimiento Constancia llega a los 0.16%, para
la mina Cuajone con una ley entre 0.39 y 0.61% con mas de 1 millon - toneladas en reservas/sulfuros. Para el Oro
y Plata en los yacimientos Cuajone, Quellaveco y Toquepala, los contenidos para estos porfidos practicamente
no existen contenidos metalicos, asi como para los elementos Plomo y Zinc.
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2. MARCO TECTONOMAGMATICO

La zona esta comprendida entre la faja Costanera y la Cordillera Occidental y departamentalmente entre las
ciudades de Arequipa y Tacna. Entre estos sectores dominan dos arcos magmaticos cuyos terrenos
corresponden al Jurasico-Cretaceo y al Cretaceo-Paleégeno (Figura 6). El arco Jurasico-Cretaceo esta
representado por la Formacion Guaneros y los batolitos Punta Coles e llo, y por otro lado el Arco Cretaceo-
Palebgeno, esta representado por el Grupo Toquepala y los batolitos Yarabamba, Tiabaya y Challaviento. Los
dos arcos estan asociados a DPC, y su evolucién ha sido controlada por el marco estructural y geoquimico, todo
ello basado en la tectdnica de subduccién oblicua (jurasico), ortogonal (paledgeno) y fraccionacion de los magmas.

Cordillera Occidental las unidades volcanicas e intrusivas asociados a los DPC, se encuentran representadas
por el Grupo Toquepala y el Batolito Yarabamba con edades de 1007 - 65 Ma y 60 - 80! Ma respectivamente
(ESTRADA, 1975-77., KIHIEN 1979., PITCHER et al. 1985, LE BEL 1985., MUKASA y TILTON, 1985., MARTINEZ
y CERVANTES 2003, SIMMONS 2014) comprendiendo un periodo entre el Cretaceo superior al Paledgeno. El
Grupo Toquepala y batolito Yarabamba estan relacionadas como magmas parentales originarios de los grandes
DPC como Cerro Verde, Cuajone, Toquepala y Quellaveco, asimismo a los prospectos y anomalias de Los
Calatos, Angostura, La Llave, Huaracane, Yarito, Huacanane Grande, Qda el Molle e llabaya. Se menciona
ademas que recientes estudios en la regidon Tacna, existe una faja magmatica de edad Miocena inferior
representada por los magmas y alteracion del pérfido Chipispaya donde las dataciones K-Ar, Ar/Ar y Re/Os
dieron edades de 23+0.8, 22.46+0.07 y 24.11+0.1 Ma respectivamente (VALDIVIA V. et al. 2014). Estas edades
miocenas evidencian que existe una sub-faja incluida entre la faja de edad Paledgeno y que es co-magmatica con
los eventos lavicos e ignimbriticos datados en las cercanias del porfido; 21-24 Ma (MARTINEZ y CERVANTES
2003)

Faja costanera las unidades volcanicas e intrusivas (cuerpos sub-volcanicos) estan representadas por la
Formacion Guaneros que comprende secuencias volcano-sedimentarias de edad Jurésico medio (Calloviano).
Esta unidad esta intruida por cuerpos sub-volcanicos al parecer responsables de la mineralizacién y
encontrdndose alineados en direccion NO-SE desde Punta de Bombdn (Arequipa) hasta La Yarada (Tacna).
Conserva algunos prospectos interesantes como: La Tapada (DPC), Carnaval (DPC?), Canicora (vetas Cu-Au?),
La Llave (DPC?), Posco (cuerpos de silice — pérfido?), Yaral (vetas de Fe-Cu). Varios de estos prospectos han
sido considerados de edades Jurasicas por QUANG et al. (2005). En esta faja los sistemas tipo batolitos se
encuentran representados por las superunidades Punta Coles e llo con edades de 182 a 196 Ma (BECKINSALE
et al. 1985., SANCHEZ, 1983 CLARK et a/.1990)

El Grupo Toquepala esta compuesto por cuatro formaciones (BELLIDO, 1979., MARTINEZ y ZULOAGA, 2002):
Huaracane, Inogoya, Paralaque y Quellaveco, siendo esta Ultima, la unidad asociada a los yacimientos
econdmicos. Se trata de una sucesion de flujos piroclasticos de ignimbritas, toba lapilli, toba-brecha (Formacion
Huaracane), secuencias sedimentarias de areniscas, limolitas y conglomerados grises a rojos (formaciones
Inogoya y Paralaque) asi como flujos riodaciticos grises, ignimbritas y placolitos de diabasas (Formacién
Quellaveco). Geoquimicamente son de composicion calco-alcalina, fraccionadas y poco contaminadas. Los
cuerpos intrusivos pertenecen al Batolito de Yarabamba siendo mayormente dioritas, granodioritas y dacitas
porfiricas.

La Formacion Guaneros, esta compuesta por una secuencia inferior: de lavas, brechas e Ignimbritas, seguida de
una secuencia media de areniscas, calizas y limolitas marinas y una secuencia superior gruesa de flujos
ignimbriticos. Geoquimicamente son basaltos, andesitas y dacitas calcoalcalinas. Las intrusiones asociadas
corresponden a cuerpos diferenciados andesiticos, brechas de emisién y diques de andesita/basalto. Su edad esta
asignada al Jurasico medio (Bathoniano a Calloviano) en base a bioestratigrafia (BELLIDO, 1979, MARTINEZ et
al. 2005) y dataciones radiométricas (ROMEUF, 1995., MARTINEZ et al, 2005., QUANG et al, 2005)

Las unidades mencionadas estan controladas por el sistema de fallas transpresivo de Incapuquio (SF1) de
movimiento sinestral, y que se prolonga desde el NO de Arequipa (Cincha- Lluta) hasta la frontera con Chile

! Algunas edades superiores a 80 Ma, corresponden a dioritas y “gabros” presentes en el nicleo de la unidad (La Cimarrona -Toquepala) que
pueden corresponder a antiguos cuerpos que fueron fundidos para dar materiales mas diferenciados: Granodioritas-tonalitas que forman la
mayoria de esta unidad.
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(Tacna). ROMERO et al. (2002) interpretan el SFI para el sector de Cincha-Lluta, como una gran estructura en
flor, la cual seria resultado de movimientos de rumbo transpresivos sinestrales, estas mismas estructuras se han
estudiado e interpretado en Cerro Baul - llabaya (Moquegua) y Mal Paso (Tacna)
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Figura 6.- Esquema mostrando los mayores rasgos geoldgicos del sur de Peru. El arco Jurésico-Cretaceo inferior aflora
extensamente a lo largo de la faja costanera y depresiones del antearco, cuyos afloramientos corresponden a la Formacién
Guaneros y los batolitos de Punta Coles e llo. El arco cretaceo-paleoceno esta emplazado en la Cordillera Occidental,
representado por el Grupo Toquepala y el Batolito de Yarabamba. Nétese que falta resolver la posicion del batolito Jurasico
al NO de Arequipa correlacionable con el batolito de Punta Coles; ;ha sido desplazado por un fallamiento transcurrente
dextral hacia el interior?, o pertenecen a fuentes magmaticas diferentes?

3. EVOLUCION TECTONOMAGMATICA DE LOS SISTEMAS PORFIRITICOS DEL SUR DE PERU
3.1 Historia Tectdnica — Cinematica de la subduccion

De acuerdo con los conceptos de tectdnica de transcurrencia en una margen oblicua - transpresional
(SYLVESTER, 1988., SAINT BLANQUAT, et al,. 1998), se interpreta que las condiciones transpresionales son
preferentemente intruidos por magmas en zonas de baja presion, causando un sobrepresionamiento y expulsando
magma granitico. Esta cinematica transpresional puede crear adelgazamiento cortical y generar fusiones parciales
del manto superior con generacién de granitos. De acuerdo a estos andlisis e interpretaciones dichos conceptos
pueden ser un ejemplo claro aplicado al marco tecténico en el sur de Perl. Se han establecido diferentes
direcciones de convergencia de la placa oceanica desde el Cretaceo superior (70 Ma) hasta el presente (PARDO
y MOLNAR, 1987). Aqui pueden separarse por lo menos cuatro grandes variaciones entre los 70-60 Ma (N-S), 55-
45 Ma (N45°), 25-10 Ma (E-O) y 10-0 Ma (N78°). Para el Cretaceo y el Paledgeno la componente se interpreta
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con dextral (anomalias 31-25) y mayormente sinestral entre el Paledgeno y el Reciente (anomalias 10-5). El
magmatismo originado en tiempos del Jurasico se interpreta como una convergencia oblicua producto de la dorsal
que separaba las placas de Phoenix y Farallon (ASPDEN, et al. 1987., JAILLARD, 1990), la cinematica fue
mayormente transtensiva, dextral y origind un sistema de Arcos Insulares (Formacién Guaneros) para el sur
peruano. La placa subductada tenia un mayor angulo, poca velocidad y era relativamente fria, esto se tradujo en
una mayor participacion de la cufia mantélica, provocando una mayor flujo geotérmico y adelgazamiento cortical.
Este adelgazamiento de la litdsfera provoco la generacion de un trasarco con depositaciéon marina (Grupo Yura)
y un magmatismo pasivo. Los cuerpos intrusivos (Punta Coles — llo) son relativamente poco extensos y se
encuentran mayormente en la faja costanera. Es posible que este régimen tecténico haya perdurado durante 80
Ma (160 — 80 Ma)? dada la continuidad estratigrafica observada entre llo a Moquegua, y sin presentar cambios
geoquimicos o petrograficos importantes aunque lo mas probable es que haya una ausencia de magmatismo entre
los 150 y 100 Ma. Justamente antes de la anomalia 31 (70 Ma) es donde cambia las condiciones magmaticas,
comienza una convergencia N-S, un sistema de transpresién se emplaza con generacién de un intenso
magmatismo continental que perduro durante 15 Ma (75 y 60 Ma). Se depositaron e intruyeron los materiales
volcanicos del Grupo Toquepala y el Batolito de Yarabamba respectivamente (Fotografia 1). Este régimen
dextral provoco anomalias distensivas y formaciéon de cuencas tipo pull-apart, por donde se emplazaron los
cuerpos intrusivos asociados a los mayores DPC conocidos en el sur de Peru. Posteriormente entre la anomalia
20 y 10 (30-40 Ma) la direccion de convergencia fue N45°-50° manteniéndose estable por mas de 10 Ma,
originando posiblemente los pérfidos en el batolito de Abancay (< 1 Mtf Cu). Durante el Mioceno la convergencia
E-O se mantuvo estable y con una mayor velocidad incrementada desde la anomalia 21 (HAMPEL, 2002), los
DPC en el norte, son comparables a sus similares del sur en volimenes de cobre fino (> 2-3 Mtf). En resumen
puede decirse para la cinemética de subduccion, que la generacion de un DPC, necesito por lo menos tiempo de
estabilidad tectdnica (velocidad constante?) por mas de 10 Ma, y en el cual las condiciones para una zona de
homogenizacion del magma: MASH (magma, asimilacion, almacenamiento y homogenizacién; modelo de
HILDRETH y MOORBATH (1988), fueron favorables, para generar un yacimiento econdmico (Figura 7).

g s TRVT020  wvios o)

Fotografia 1.- Afloramiento del Grupo Toquepala en la Qda. Guaneros, Pampas Clemesi-Moquegua; la base del grupo
sesta compuesto de ignimbritas rioliticas con fenos de cuarzo. Su edad esta cercano alrededor de los 100 Ma.

2 Esta basado en las dataciones bioestratigréficas de la Formacion Guaneros desde el Bathoniano hasta el Cretaceo superior: datacion del tope
en 78 Ma (Estudio de Arcos Magmaticos — Sur de Per0 - inédito), inmediatamente discordante bajo los potentes flujos piroclasticas del Grupo
Toquepala (Moquegua). La razén porque ahora se considera a esta unidad hasta al Cretaceo, es por continuidad estratigrafica, geoquimica y
petrogréfica.

]
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Figura 7.- Relaciones entre las direcciones de convergencia y los mayores yacimientos de PCDs entre Peru y Chile. Notese
la correspondencia entre los dos lineas de desplazamiento de la placa de Nasca. La relativa estabilidad y velocidades de
convergencia en varios tramos desde la anomalia 21 (49.5 Ma) con un convergencia oblicua de N 45-50° representa el mayor
cizallamiento propicios para la generacién de DPC. Tomado y modificado de Macksaev y Zentilli, (1999)

3.2 Isotopos de las unidades asociados a los sistemas porfiriticos

Los is6topos fueron realizados desde la década de los setentas (JAMES, 1974., BOILY et al, (1983 - 1990), estos
autores basados en varias muestras de estos dos arcos volcanicos; Guaneros y Toquepala, asociados alo pérfidos
paleocenos (Los Calatos, Cuajone, Quellaveco y Toquepala) con los de edad Jurasicos (Tia Maria-La Tapada
- Yaral- Posco?) mostrando los siguientes valores isotdpicos:

Formacion Guaneros?®
¢Nd i: +6 +8 y €Sri: -15 +1 (inferior)
eNd i : +2 +3 y €Sri. -5 +15 (superior)

Grupo Toquepala*
ENd i: +2 +6 y €Sr: -5 +8 (inferior)
eNd i: +3 +4 y €Sri. -1 +4 (superior)

Estos valores sugieren que hay una evolucién desde origenes o fuentes mantelicas hacia la corteza superior.
Puede decirse que los dos arcos tienen bajas relaciones de Rb/Sry Alto Sm/Nd. Las secuencias inferiores de
la Formacién Guaneros tienen més afinidad al manto y geograficamente se distribuyen entre llo y Locumba,
mientras que sus secuencias superiores distribuidos en La Yarada, muestran posiblemente mas contaminacién
de sus magmas? El Grupo Toquepala muestra similares caracteristicas; sus secuencias inferiores menos
evolucionadas que las superiores, esto posiblemente podria interpretarse como una fraccionacion continua de los
magmas a medida que la corteza continental engrosaba en el tiempo. Si se toma en cuenta las edades se observa

3 James (1974) y Boily et al (1983), consideraron en aquella época a las facies volcanicas aflorantes en la faja costanera con “Volcanicos
Chocolate”. Actualmente esta unidad pertenece a la Formacion Guaneros, restringiendo la Formacién Chocolate solo a la cordillera
occidental y de edad pre-sinemuriana.

4 Las secuencias inferiores corresponden a la Formacion Huaracane, aflorantes a lo largo del rio del mismo nombre cerca de Mogquegua.

Las secuencias superiores corresponden a la Formacion Quellaveco entre Cuajone y Toquepala.
e ————
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que las secuencias inferiores de la Formaciéon Guaneros muestran edades U-Pb de 165.10 £ 1.7y 185 Ma
BOEKHOUT et al, (2012) y BOILY, et al, (1983) respectivamente, mientras que las superiores estan en el rango
de 150-160 Ma (registro fosilifero del Calloviano en seccion Alto el Madero-Pampas Clemesi-Moquegua, las dos
secuencias tienen valores de eNd ; diferentes, implicando que tienen 2 fuentes isotdpicas al parecer distintas. El
Grupo Toquepala inferior, con edades de 1007 - 75 Ma y superior de 65 Ma, también muestra dos fuentes
isotdpicas al parecer diferentes, esta presuncion para Guaneros y Toquepala es también apoyada por los datos
de €Sri. En sintesis las diferentes firmas isotopicas sugieren diferentes fuentes de magma, e indican que derivaron
de fuentes homogéneas y primitivas de origen mantélico (Figura 8). Los cambios isotdpicos posiblemente estarian
asociadas a discontinuidades en las zonas de fusién parcial a profundidades mayores de 100 Km. Para fines
prospectivos es importante conocer el nivel de contaminacion y la fuente en diferentes sectores de los arcos
volcanicos, teniendo en consideracidn que los magmas mas evolucionados (alto Rb/Sr y bajo Sm/Nd) y con una
componente cortical superior tendran mas posibilidades de generar un yacimiento mineral (CAMUS, 2003).

Los estudios realizados en el DPC ElTeniente en Chile (CAMUS, 2003), muestran que los grandes yacimientos
denominados “gigantes”, muestran razones isotopicas relativamente mas radiogénicas que los depdsitos menores
o marginales. Esto demuestra que los grandes depoésitos tiene una componente de contaminacion cortical y que
comparten similares caracteristicas petrolégicas y de fuente. Al parecer existieron varias etapas de emplazamiento
de magmas posteriores que trajeron la mineralizacion econémica y que incrementaron el contenido metélico y la
contaminacion cortical
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Figura 8.- diagrama de end-sr vs. 87sr/86sr y 143nd/44nd para muestras entre el permiano y el cretaceo. NVZ=north volcanic
zone (Bourdon et al, 2002), SVZ=south volcanic zone (Kay et al, 2005) and AVZ=austral volcanic zone (Stern y Killian 1996).
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4. MAGMAGENESIS DE LOS SISTEMAS PORFIRITICOS

Todos los arcos magmaticos estan ligados a procesos tectdnicos en una margen convergente; siendo sin-
tecténicos o sin-cinematicos, durante el Jurasico inferior a medio para esta region, existia fuerzas tensionales que
originaron un ambiente de back-arc (extension). Se cree que esta cuenca de back-arc, se origina por “El hecho
que la mayoria de las placas de las mas antiguas a las mas recientes, tienen una flotacién negativa relativa a la
astenosfera y estan actualmente hundiéndose fuera del eje de la fosa, la placa superior es arrastrada hacia la fosa
por succion de fosa 0 empuje de la placa y provocando una extension lateral (back-arc)” (RICHARDS, 2003), esto
podria ser una explicacion pero también puede relacionarse a surgencia astenosférica o adelgazamiento cortical.
Por lo tanto antes de la convergencia compresional existia un régimen extensional, esto fue negativo para la
formacion de DPC durante el Jurasico inferior a medio, debido a que el sistema era extensional y los fluidos y
volatiles (sulfuros) magmaticos originados en la zona de MASH, se emplazaban rapidamente en forma de
volcanismo e intrusiones igneas estériles (arco insular). Es por eso que alin no se conoce yacimiento alguno
durante ese periodo. A partir del Jurasico superior, el régimen tectonico de subduccidn entra en una etapa de
convergencia oblicua, esto origina el nacimiento de un sistema de compresion y el cierre de la cuenca back-arc.
Es justamente en este lapso de tiempo que se emplazan los cuerpos subvolcanicos tardios en la faja costanera
asociados a la Formacion Guaneros y que albergan un DPC. Se interpreta que después del régimen extensional
del Jurasico medio (Calloviano) el régimen tectonico fue transpresivo y comenzd a madurar un complejo sistema
de MASH en la base de la corteza continental, durante un minimo de 10 Ma, requiriendo un &ngulo y velocidad
constante, para generar las condiciones de un DPC. La alineacién de estos cuerpos mineralizantes tardios en
direccion NO-SE, refleja que la zona de MASH ocurria en una franja estrecha y a una profundidad de 100 Km
(deshidratacion de la transicion esquistos azules-eclogita), pero linealmente extensa. Estos fluidos menos densos
y diferenciados se emplazaron a lo largo de zonas con debilitamiento estructural pero en un régimen siempre
transpresional. Para el Cretaceo inferior, la cuenca marina del Calloviano préacticamente no existia, las secuencias
superiores de la Formacion Guaneros son de ambiente continental (flujos piroclasticos, areniscas volcanicas
etc.), el arco magmatico naciente se trasladé més de 50 Km en direccion oriental y se emplazd a través del SFI
que posiblemente ya era una entidad importante durante la sedimentacion del Paleozoico tardio? El nuevo arco
en formacidn no tuvo las caracteristicas geoquimicas ni las condiciones de estabilidad compresiva necesarias para
formar una zona de MASH favorable para un DPC, al contrario se gener6 en un ambiente extensivo dado el intenso
magmatismo basico que se observa en las regiones de Omate y Tacna. Este magmatismo de arco es conocido
como Formacién Matalaque. Es a partir del Cretaceo superior-Paledgeno (100- 50 Ma) que un nuevo arco se
sobreimpone al anterior y cuyas condiciones tectonicas favorecen la formacién de los DPCs econdmicos: una
sucesion de flujos piroclasticos de composiciones daciticas a rioliticas con alta fraccionacién, poco contaminadas
y provenientes de la base de la corteza son generadas en un régimen de subduccidn con direccion N-S. Se instal6
un sistema transpresivo, con subduccién y velocidad constante, y que maduro una zona estrecha y alineada de
MASH por mas de 35 Ma. Los Ultimos eventos magmaticos (65 Ma) fueron los que trajeron la mineralizacién
final. Esta franja como se menciono es estrecha encontrandose entre Arequipa (Cerro Verde) y Tacna con una
extension de 225 km y un ancho promedio de 40 Km y adosandose una faja miocenica traducida en el DPC
Chipispaya. Las condiciones estructurales del SFI para ese tiempo funciono como transpresivo promoviendo la
formacion de areas extensionales (pull-apart), focalizadas y conectadas con la interseccion de los lineamientos N
70° (anti-andinos). Estos ofrecieron vias de alta permeabilidad para el ascenso del magma desde las zonas
corticales inferiores, y es por donde se emplazé el Batolito de Yarabamba.

En resumen, tenemos para el Paleogeno-Neogeno se tiene un potencial de exploracion a lo largo de esta estrecha
faja de mas de 200 Km de longitud NO-SE. A nivél mundial la uniformidad de los depésitos sugiere que su origen
y formacién pueden ser reproducibles, y el tamafio de los DPC es posible que sea producto de varios factores pero
principalmente de convergencia y de efectos acumulativos. Es evidente que los grandes depésitos de Cu estan
relacionados a un desarrollo completo de un arco magméatico, donde las condiciones de volumen de magmatismo
fueron extensas y por periodos prolongados. El Arco Toquepala retine estas condiciones tectonomagmaticas y el
hallazgo o no de un nuevo DPC depende de encontrar patrones estructurales y geoquimicos regionales, ayudado
con la historia dindmica que permitan predecir areas con maximo flujo magmatico-estructural y por ende el
potencial para formar estos depdsitos
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4.1 Tectonica

411 Controles Estructurales - Aeromagneticos

Los datos estructurales de terreno y las anomalias magnéticas al parecer demuestran ser complementarios, existe
una buena correlacion entre el SFl y las interpretaciones magnéticas (Figura 9). Las anomalias (reducido al polo)
muestran el desplazamiento horizontal de grandes masas con fuertes y bajas anomalias magnéticas,
interpretandose como desplazamientos transcurrentes sinestrales/dextrales. Estos desplazamientos se ubican
fuertemente en las hojas de Puquina hasta llo, en Moquegua asi como entre Pachia y Palca en Tacna. Si se
compara con los datos estructurales de campo (Fallas, Lineamientos), la transposicion muestra una
correspondencia entre estas estructuras y las anomalias magnéticas, incluso se puede observar y sugerir cuencas
sedimentarias tipo “relleno o pull apart?” como la de Moquegua (Figura 10).

Estudios realizados en el norte de Chile por RICHARDS, 1999., 2004, TOSDAL y RICHARDS, 2001., RICHARDS
et al. 2001, muestran la interseccion del sistema Domeyko (N-S) con antiguos lineamientos regionales a
continentales con direccion N 120-130° (SALFITY, 1985), que originaron puntos de debilidad estructural, por donde
se intruyeron cuerpos magmaticos relacionados con el emplazamiento de importantes yacimientos de DPC como
Collahuasi, El Abra, Chuquicamata, la Escondida etc. Asimismo depositos de oro como El Guanaco, Qda.
Blanca, La Caupa, El Indio etc. (Figura 10)
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Figura 9.,- Comparacion estructural entre el norte de Chile (en Richards et al, 2001) y el sur de Peru; Nétese las intersecciones
entre el SFl y los lineamientos aeromagnéticos que después de rotados N60° (Pertl) son similares a los interpretados entre
los paralelos 21° y 30° de Chile (N 120°-130°). Los mayores DPC se encuentran en estas intersecciones, mostrando un
régimen de cizalla sinestrales/dextrales y cuencas de pull-apart asociadas.
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Varias de estas zonas de debilidad estan asociadas a importantes yacimientos de pérfidos de Cu-Mo como: Cerro
verde, Chapi, Los calatos, Cuajone, Quellaveco, Toquepala, asi como a anomalias hidrotermales y prospectos:
Huaracane, Yarito, Huacanane Grande, llabaya etc. Al parecer los porfidos de Cu-Mo emplazados en la costa
sobre terrenos jurasicos, también estan asociados a este tipo de estructuras transcurrentes, justamente los
proyecto Tia Maria y La Tapada se encuentran proximos al fallamiento dextral del Fiscal. Los datos magnéticos
ayudaron a idealizar zonas de debilidad tecténica traducido en areas de baja intensidad magnetica, habiéndose
identificado varios puntos estructuralmente extensionales y cizallados por donde fluidos magmaticos pudieron
haberse emplazado vertical u horizontalmente. Estas zonas de debilidad se ubican entre Cerro Verde (Arequipa)
y la frontera con Chile. Los lineamientos de direccion NO-SE se comportan como debilidades estructurales,
desplazando cuerpos andmalos magnéticamente y similares a los movimientos dextrales o sinestrales del SFI. Por
otro lado existen lineamientos con direccién N 50-70° (Anti-andinas) que son cortados y desplazados por los
primeros y que son aparentemente similares en direccion (N 120-130°) a los estudiados en Chile por SALFITY
(1985). Varias otras intersecciones a lo largo del SFI son potencialmente areas de exploracion, siendo las mayores
perspectivas a lo largo de 225 km de longitud y un ancho promedio de 40 km, que es en promedio la linea de
afloramientos en superficie y subsuelo del Grupo Toquepala y Batolito de Yarabamba no de mencionar la
importancia de los terrenos Jurasicos en relacion a sus intrusiones porfiriticas muy fracionadas que favorecieron
el emplazamientos de magmas fértiles en el Jurasico.

4.1.2. Nivel Estructural; Alto de Cocachacra — Omate

Entre Arequipa y Tacna, la mayoria de los DPCs, se encuentran entre Cerro Verde y Toquepala y que
afloramientos del Complejo Basal de La Costa (CBC) se encuentran en Cocachacra, La Joya y Omate, esto
sugiere aparentemente que el sector norte se comporta como un alto estructural y dicha debilidad estaria a lo
largo del rio Tambo que funcionaria como una falla anti-andina. Este control estructural se encuentra desplazado
por fallas transcurrentes de tendencia andina como Incapuquio. El bloque norte posiblemente haya sido sometido
a una intensa erosion durante los ultimos 10 Ma, que haya desaparecido practicamente los cuerpos epitermales y
los DPC si alguna vez fueron generados. El bloque sur se encuentra deprimido y no existe practicamente
basamento paleozoico o CBC aflorante, las secuencias més antiguas llegan al Jurasico. En la zona de Pachia,
en afloramiento del CBC, se interpreta como exhumacion en flor positiva.

La separacion de estos dos bloques estructurales norte y sur (Figura 11) esta comprendidos entre Cocachacra y
Omate. Esta estructuracién fue al parecer la que influy6é en la conservacion de DPC en el lado sur. Otra
observacién posible es que el nivel positivo norte, al parecer controlo en parte el magmatismo Toquepala —
Yarabamba, ya que pocas evidencias de su presencia se han cartografiado al norte de este nivel estructural.
Estudios recientes al NO de Arequipa (Localidad de Huanca) infieren la presencia de esta unidad en los
conglomerados de la Formacion Huanca del Eoceno medio-Oligoceno inferior (CRUZ et al., 2002), cuyas
caracteristicas petrograficas son similares a las secuencias de Grupo Toquepala inferior, esto nuevamente
pone en evidencia que una fuerte erosién destruyo en parte o totalmente el arco Toquepala durante el periodo
Eoceno -Oligoceno?
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Esquema regional donde se muestra los mayores pérfidos/prospectos de DPC entre los 16 y 18° de latitud sur en relacién con el Arco volcanico Toquepala y Arco jurasico Guaneros. Los datos de campo (fallas) muestran una
buena correlacion con las interpretaciones aeromagnéticas mostrando los desplazamientos transpresivos sinestrales para el SFI. Note la interseccion de fallas con direccion N 70° y el SFl y la correlacién con los lineamientos
aeromagnéticos interpretados. Se interpreta 9 anomalias mayores de baja presién donde se intersectan fallas con direccion N365 y N 70, y 6 anomailas secundarias con las mismas direcciones. Las areas de mayor potencial

exploratorio pueden estar representados en estas intersecciones. Se ha interpretado dos bloques estructurales: norte y sur entre Cocachacra y Omate, que han jugado un rol importante en la preservacion de los yacimientos
porfiricos.

Figura 11.- Mapa Estructural / Aero magnético del sur peruano. Modificado del Mapa Aero magnético “Mapa de Rocas igneas del Sur de Per(” - 2003
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5. FONDOS GEOQUIMICOS

Los tipos de rocas tienen una fuerte influencia en el emplazamiento de porfidos, generalmente estos yacimientos
se desarrollan en magmas calcoalcalinos muy fraccionados con potasio medio y altas concentraciones de silice.
Estas condiciones potenciales las tiene el Grupo Toquepala, y los cuerpos intrusivos asociados a la Formacion
Guaneros.

Oxidos Mayores

La Formacién Guaneros esta constituida en la parte inferior por secuencias de flujos lavicos, brechas y flujos
piroclasticos de composicién andesitica a basaltica, la secuencia media de facies de areniscas y limoarcillitas
fosiliferas marinas y culminan con flujos piroclasticos de ignimbritas continentales. Quimicamente la Formacion
Guaneros son andesitas basalticas, andesitas y traquiandesitas con promedio de SiO entre 52 y 60% y bajo
potasio a excepcion de unas facies de ignimbritas soldadas (facies superiores) con alto porcentaje de SiO2: 62 a
72%.

El Grupo Toquepala estd constituido por flujos piroclasticos de composicion riolitica a traquidacitas/dacitas
intercalado con secuencias sedimentarias continentales. Esta unidad muestra valores de SiO; entre 65 y 75%
comprendiendo mayormente las dacitas, traquidacitas y riolitas, que se encuentran como flujos piroclasticos
(Huaracane) muy soldados (ignimbritas) y restringidos flujos de lavas (Paralaque/Quellaveco).

Tierras raras (REE) y patrones Spider

El Grupo Toquepala muestra espectros cogenéticos entre las diferentes muestras obtenidas de las secuencias
inferiores. La anomalia negativa de Eu, puede ser indicativo de fraccionacion de plagioclasa durante la evolucién
de magma. Las razones de La./Yb, para las formaciones Huaracane y Quellaveco (asociados a los DPC) se
encuentran entre 5y 15 respectivamente y la relaciéon Eun/Eu* < 1. Esto sugiere que el Grupo Toquepala inferior
tenia poca fraccionacion de anfibol y bastante de feldespatos sugiriendo la “poca influencia de agua y bajas
condiciones de oxidacién” en el sistema. Los DPC de Chile para el Paleoceno tienen razones Lay/Ybn: 9-16 y
anomalias negativas de Eu, muy similares a Toquepala (CAMUS, 2003). Los espectros de tierras raras (REE)
normalizados al manto primitivo muestran empobrecimiento en Nb, Ti'y Ni (< 30 ppm) y altas concentraciones de
Pb, Rb (100-200 ppm) y Sr (200-500 ppm). Los cuerpos subvolcanicos asociados a la Formacién Guaneros,
muestran buena fraccionacion y linealidad entre las muestras. Las relaciones Lan/Yb, se encuentran entre 12y
22. Una comparacion con los grandes yacimientos de Chile, de edad Eocena- Miocena, muestran razones Lan/Yb,
entre 10-30 para los intrusivos asociados a los DPC, y Eu/Eu* entre 0.9 - 1.2, (ver Figura 13) esto se interpreta
como magmas “altamente hidratados y fuerte oxidacion™ (véase RICHARDS, 1999., RICHARDS et al., 2001). En
la Figura 14, se observa que no hay anomalias de Eu marcados y de Dy a Lu (HREE) los espectros son paralelos,
esto nos indica que no hay en el residuo la presencia de granate, y los espectros de La a Sm presentan una
pendiente pronunciada esto nos indica que los LREE se van del liquido y se meten en la cristalizacion de los
minerales como plagioclasa.

La alta fraccionacion de los magmas parentales evolucionaron desde condiciones con presion intermedia (1 Gpa?),
con generacion de anfibol hasta condiciones de altas presiones (> 1.5 Gpa) y dominada por granate. Este cambio
de condiciones libero agua, con lo cual se formaron magmas mas hidratados capaces de transportar a los metales
base mas eficientemente y a niveles de corteza superior. Por ultimo estos magmas se emplazaron como posibles
porfidos de cobre, molibdeno y oro.

Los yacimientos porfiriticos del sur del Perti se encuentran condicionados a la fertilidad del magmatismo que los
origino. Diversos arcos magmaticos han sido definidos (PITCHER et al., 1985; MARTINEZ et al., 2006; MAMANI
et al., 2010) y su evolucién en el tiempo ha sido analizada con las diversas herramientas disponibles (geofisica,
litogeoquimica, geocronologia, controles estructurales, entre otras). Para las fajas magmaticas Jurasicas-
Cretéceas, Paledgenas y Miocenas identificamos metalotectos igneos regionales en base a las Superunidades
intrusivas del Batolito de la Costa definidas por PITCHER et al. 1985y para las Formaciones Chocolate, definida
por JENKS, 1948; la Formacion Guaneros definida por BELLIDO, 1979, las Formaciones del Grupo Toquepala
redefinidas por MARTINEZ y ZULOAGA (2000) y el volcanismo miocénico representado por el Grupo Tacaza, y

5 Segiin CAMUS (2003), para edades Eocena-Oligocena: Lan/Ybn: 23-30, y Miocena-Pliocena, Lan/Ybn : 31-42. sin anomalias negativas de
Eu.
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evaluamos el potencial generador de yacimientos que presentan a nivel regional a comparacién del resto. Mediante
el empleo de la litogeoquimica de rocas igneas y los diagramas de Tierras Raras (Rare Earth Elements-REE) asi
como de los diagramas Spider, caracterizamos las principales unidades igneas regionales a partir de datos
recopilados de diversas fuentes tales como el Proyecto GR1: Estudio de arcos magmaticos Mesozoicos-
Cenozoicos Sur de Perti (2005); MARTINEZ et al. (2006), BOEKHOUT (2012), Atlas Litogeoquimico del Per-
INGEMMET, asi como muestras representativas tomadas por el presente proyecto. Se indican la cantidad de
muestras empleadas para la elaboracién de las franjas.

100

Incremento de fraccionamiento de

feldespatos con |a diferenciacion. .
*Las tres tendencias muestran un
patrdn listrica {forma de cuchara),
sugiriendo fraccionamiento de anfibol
en la fuente.

Incremento de LREE
con la diferenciacian.

ROCA/CONDRITO
=

Concentracion de incompatibles
en el fundido residual.

Incremento y posterior
descenso moderado de las HREE
-Pendientes moderadas (La fYb, <5). ‘con la diferenciacion,
-Anomalias negativas de Eu moderadas a nulas. posiblemente por incremento del

fraccionamiento de anfibol en la fuente.

Il 5.U. Linga (n=12)
I S.U. llo (n=30)
I 5.U. Punta Coles (n=31)

la. C¢ Pr Nd Sm Eu GId T Dy Ho Er Tm Yb Lu
Figura 12. Diagrama REE normalizado al condrito de Nakamura (1974) con adiciones de Haskin et al. (1968) para las Superunidades Punta
Coles, lloy Linga. Se indican las caracteristicas mas resaltantes tales como incremento de LREE con la diferenciacion, patron listrico (forma
de cuchara) e incremento de fraccionamiento de feldespatos con la diferenciacion.

1
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100
*El patron listrico se conserva excepto
para la 8.U. Challaviento la cual muestra
un patrdn de pendiente pronunciada.
Fraccionamiento de feldespatos
mas pronunciado para la S.U. Yarabamba.
2
= Incremento de LREE y
2 posterior descenso moderada,
e 10 acompanado-de un incremento en
g la pendiente general,
=]
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Concentracion de incompatibles

en el fundido residual. .
Incremento y posterior

descenso pronunciado de las HREE
con la diferenciacion, indicador de
fraccionamiento de granate en la

-Incremento de la pendiente para Tiabaya fuente debido a engrosamiento cortical.

y Yarabamba (La/Yh,>5) y mayor para Challaviento

(La/Ybe10). [ S.U. Challaviento (n=7)
-Anamalias negativas de Eu moderadas a nulas. I S.U. Yarabamba {n=41)

[ S.U. Tiahaya (n=7}
la C¢ Pr Nd Sm Eu GId Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 13.-. Diagrama REE normalizado al condrito de Nakamura (1974) con adiciones de Haskin et al. (1968) para las Superunidades
Tiabaya, Yarabamba, Challaviento. Se observa el mayor incremento de LREE conforme aumenta la diferenciacion. El fraccionamiento
de feldespatos es mas pronunciado para la Superunidad Yarabamba, sugiriendo mayor permanencia en la corteza superior y estabilidad
para el fraccionamiento respecto a las demas unidades. El patrén general se encuentra sobre el resto de Superunidades, indicando un
mayor enriquecimiento general respecto al resto.
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1000
-Pandiente pronunciada para la Fm. Chocolate (5<La,/Yb <10) sequida de descenso para
Descenso de LREE en el tiempo, la Fm. Guaneros (La, /Yb<5) y posterior incremento para la Fm. Huaracane {La,/Yb,>5)
indicando magmas menos diferenciados. conforme a la diferenciacion.
-Anomalia negativa de Eu pronunciada indicadora de fraccionamiento de feldespatos
seguido de descensa en el fraccicnamienta,
100 | ' o
- ' nerementa y posterior
Fuerte fraccionamiento de
2 feldespatos y posterior descenso descaso Toéil::'ado Idellgs HREE
4 del fraccionamiento. £on 1a Giiernciacion,
= posiblemente por incremento del
9 fraccionamiente de anfibal en la fuente.
=
&)
o
o
10
*Patrdn listrico indicando fraccionamiento de " _
anfibol excepto para la Fm. Chooolate debido g Fgggg;gﬂ gﬂ:;f;gi;i;;%
ala pronunciada anomalia negativa de Eu. [ Formacion Chocolate (n=21)
1

la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 14. Diagrama REE normalizado al condrito de Nakamura (1974) con adiciones de Haskin et al. (1968) para los volcanicos Chocolate,
Guaneros y Huaracane (Grupo Toquepala inferior). Se observa claramente un descenso del fraccionamiento de la Formacién Guaneros
respecto a la Formacién Chocolate. La Formacion Huaracane muestra mayor pendiente que la Formacion Guaneros del Jurasico inferior
tal como se indica en el gréfico.
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1000
-Pendiente moderada para la Fm. Paralaque {La, Yb;10) seguida de descenso
con el fraccionamiento de feldespatos (LawYb.<2) y el contenido de silice (hasta 77%), sugirendo
fraccionamiento de fases accesorias (monacitalallanita) que fraccionen las LREE al alcanzarse
la concentracian requerida en el fundido, seguida de pendiente subharizontal pere no hay fraccionamiento
de feldespatas, en una composicion andesitica (Miembro Carpanita).

Descenso de LREE en el tiempo,
indicando magmas menos diferenciados
{excepto Miembro Asana),

100 Moderado fraccionamiento de feldespatos,

sequido de un fraccionamiento muy fuerte
posteriormente un débil a nulo fraccionamiento
de feldespatos. Patrones de HREE casi paralelos

y subhorizontales sugirienda nulo
fraccionamiente de granate en la fuente.

ROCA/COMDRITO
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“Los patranes subhorzantales no indican un
fraccionamients pranunciado de las MREE, por lo
que na hay un infenso fraccionamienta de anfibol

e Ia fuente. [ Fm. Quellaveco-Miembro Carpanito (n=5)
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Figura 15.- Diagrama REE normalizado al condrito de Nakamura (1974) con adiciones de Haskin et al. (1968) para los volcanicos Paralaque,
y Grupo Toquepala superior (Formacion Quellaveco, Miembros Asana y Carpanito). La Formacién Paralaque muestra una pendiente similar
a la Formacién Huaracane, aunque fraccionamiento de feldespatos ligeramente menor. Para el Grupo Toquepala superior se observa un
fuerte fraccionamiento de feldespatos como se indica en el grafico, seguido de una pendiente suave y débil fraccionamiento de feldespatos.

1000
-La débil pendiente para el Miembro Carpanita es seguida de un incremento de la pendiente asi
coma de un intenso fraccionamiento de feldespatos con la diferenciacion. El intenso
fraccionamiento de feldespatos es posiblemente debida a mayor tiempo de residencia en la
corteza superior. Para el Grupo Tacaza la pendiente es moderada (La,Yb ;10) y hay moderado
Incremenita de LREE con fraccionamiento de feldespatos.
la diferenciacion y un posterior
_descenso.
100 e
Dékil fraccionamisnto de feldespatos,
o e seguido de un fraccionamiente muy
= . fuerte y posteriormente un moderado
[ i -
Z raccionamiento para el Grupo Tacaza. Patrones de HREE casi paralelos
o ———— y ligeramente pronunciados sugiriendo
E e _ fraccionamienta de anfibol en la fuente.
8 e __
10
*Los patrones listricos se relacionan con
el fraccionamiento de anfibol, excepto para
- B Grupo Tacaza (n=14}
o M'?mbr.o Sama n:}pﬁ d?bso alt Intgfsa [ Fm. Quellaveco-Miembro Samanape (n=8)
raccionamiento de leldepalos. [ Fm. Quellaveco-Miembro Carpanito (n=5)
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La C¢e Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Figura 16.- Diagrama REE normalizado al condrito de Nakamura (1974) con adiciones de Haskin et al. (1968) para los volcanicos Carpanito,
Samanape (Grupo Toquepala superior-Formacion Quellaveco), asi como para el volcanico Miocénico Tacaza. Para el Miembro Samanape
observamos nuevamente un fuerte fraccionamiento de feldespatos similar al Miembro Asana, pero sin el empobrecimiento pronunciado de
LREE. Para el Grupo Tacaza observamos una pendiente moderada y moderado fraccionamiento de plagioclasas.
De los diagramas REE, podemos sintetizar: Marcada diferencia entre el volcanismo Chocolate (arco en el margen

occidental de la cordillera andina de edad Pérmica Superior?-Jurasica inferior) y el volcanismo Guaneros posterior
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(arco costero de edad Jurésica inferior), representada por la pendiente Lan/Ybn comprendida entre 5 y 10
(Formacién Chocolate) y anomalia negativa de Europio pronunciada, en contraste con el posterior descenso de
la pendiente de Lan/Ybn a valores menores a 5 (Formacién Guaneros) asi como menor fraccionamiento de
feldespatos (Figura 14). El plutonismo Jurasico en la costa representado por la Superunidad Punta Coles muestra
pendientes moderadas (Lan/Ybn menor a 5) y anomalia de Eu débil (Figura 13), por lo que muestra una relacién
espacial, geocronolégica y geoquimica con el volcanismo Guaneros, siendo este Ultimo lavas correspondientes al
mismo magmatismo en una relacién cdmara magmatica-volcanismo efusivo.

Posteriormente tenemos el plutonismo de la Superunidad llo en la costa, de edad Cretacica inferior, mostrando
mayor enriquecimiento y diferenciacién que la Superunidad Punta Coles, seguido del plutonismo de la
Superunidad Linga en el margen occidental de la cordillera andina mostrando mayor pendiente del patrén de
Tierras Raras asi como una moderada anomalia negativa de Eu. Se inicia el volcanismo Toquepala, iniciando con
las secuencias de tobas rioliticas de la Formacion Huaracane de edad Cretacica superior en el margen occidental
de la cordillera andina, mostrando mayor pendiente del patron de Tierras Raras y mayor fraccionamiento de
feldespatos respecto al volcanismo costero del Jurasico superior correspondiente a la Formacion Guaneros, asi
como el plutonismo de la Superunidad Tiabaya (Figura 15) mostrando una pendiente mas pronunciada del patrén
de Tierras Raras y una débil anomalia de Eu seguido del plutonismo de la Superunidad Yarabamba, importante
metalotecto regional que alberga a la mayoria de los pdrfidos del sur del Peru, el cual muestra un marcado
enriquecimiento respecto al condrito en contraste con el resto de Superunidades que conforman el Batolito de la
Costa, sumado a una moderada anomalia de Eu, indicador de fraccionamiento de feldespatos, lo que se daen la
corteza superior. La Formacién Paralaque (Figura 16), del Grupo Toquepala inferior, muestra un patrén similar a
la Formacion Huaracane mientras que, el Miembro Asana de la Formacion Quellaveco (Grupo Toquepala
Superior), muestra una fuerte anomalia negativa de Eu, indicando esto que proviene de un magma muy
diferenciado en la corteza superior. La anomalia negativa de Eu se hace mas pronunciada a medida que se
asciende en la secuencia, siendo este hecho observado también para el volcanismo Chocolate (MARCHENA,
2017). El enriquecimiento de LREE para este miembro riolitico aumenta hasta descender fuertemente hasta ser
subparalelo al ratio condritico, presumiblemente por haberse alcanzado la saturacion necesaria en LREE para el
fraccionamiento de monacita/allanita (MILLER y MITTLEFEHLDT, 1982) o posiblemente debido a provenir de
diferenciacién de magmatismo intermedio en corteza muy delgada, en un contexto de adelgazamiento, como ha
sido observado por BURKART y SELF (1985), DEERING et al. (2011). Continta el volcanismo andesitico del
Miembro Carpanito el cual muestra un patrén subparalelo al ratio condritico y con una anomalia muy débil de Eu,
ambos indicadores de poco tiempo de residencia en la corteza superior, sugiriendo esto el ascenso de estas lavas
poco diferenciadas probablemente debido al sistema de fallas que controlaria posteriormente el emplazamiento
del cluster de pérfidos Cuajone, Quellaveco, Toquepala, reforzando esta hipétesis a la anterior mencionada de
un fallamiento relativo a adelgazamiento por el control estructural local. Continta el volcanismo del Miembro
Samanape, evidentemente mas fraccionado que el Miembro Carpanito (Figura 16) pero aun con una fuerte
anomalia de Eu, indicando similarmente que para el caso de Asana, la proveniencia de fraccionamiento de un
reservorio magmatico en la corteza superior. Es destacable el hecho de la anomalia de Eu presente principalmente
para la Formacion Quellaveco (Grupo Toquepala superior) en patrones a veces similares al ratio condritico
(muestras con anomalia de Eu negativa pronunciada y de SiO de 77% del Miembro Asana) en contraste con los
patrones para el magmatismo Jurdsico costero Punta Coles-Guaneros, el cual también presentaba ratios
subparalelos al condritico pero sin la marcada anomalia de Eu de la Formacién Quellaveco, siendo entonces la
anomalia de Eu un marcador destacable de tiempo prolongado de residencia en reservorios de la corteza superior,
de fraccionamiento ocurrido en la corteza superior 0 ambos. La anomalia negativa de Eu se correlaciona con
magmas reducidos (debido a la facilidad de la especie reducida, el Eu#, para ser captada por las plagioclasas,
especialmente las calcicas, por la sustitucion con el Ca%*) hecho que fue observado por DRAKE y WEILL (1975)
al sefialar el incremento del coeficiente de particion del Eu en plagioclasas a medida que se disminuye la fOo, y el
fraccionamiento de plagioclasas se correlaciona con condiciones anhidras ya que magmas hidratados tienden a
suprimir el fraccionamiento de plagioclasas (RICHARDS y KERRICH, 2007). De aqui el hecho que la anomalia
negativa de Eu se correlacione con magmas relativamente secos y reducidos.

Para los diagramas Spider normalizados al condrito de Thompson (1982), tenemos:
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de 10 respecto al condrito para la Débil anomalia de Zr, excepto junto con |a débil anomalia
1 5.U. Punta Coles indican moderada para la S.U. Punta Coles coincidiendo  de P indican un arco primitive.
diferenciacian, Al ser elementos con la anomalia negativa de Nb mas
mdviles son susceptibles de ser pronunciada para esta unidad, posiblemente

removilizados, excepto el Th que es'inmovil. debido a deshidratacion intensa del slab. = EH h,lan(g[?:g]ﬂ:]m)

I S.U. Punta Coles (n=31)

Ba Rb Th. K Nb Ta La Ce Sr Nd P Sm Zr Hf Ti Tb Y Tm Yb

Figura 17.- Diagrama Spider normalizado al condrito de Thompson (1982) excepto el Rb, K'y P-manto primitivo, para las Superunidades Punta Coles, llo y Linga. Se observa el incremento
en Litofilos con el tiempo, distinguiéndose Punta Coles de llo, asi como en la anomalia negativa de Zr, la cual puede deberse al enriquecimiento preferencial de la cufia astenosférica en los
demas elementos debido al caracter inmdvil del Nb y Zr, haciendo que los fundidos que provengan de dicha cufia estén de por si empobrecidos en estos elementos inmdviles en el contexto
de deshidratacién del slab. EI Sr débil es indicador de fraccionamiento de feldespatos similarmente que el caso del Eu, pero el Sr es fraccionado especificamente por las plagioclasas, mientras
que el Eu puede ser fraccionado por feldespatos en general. Las débiles anomalias de P, Tiy en general de Zr-Hf indican un arco primitivo.
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Anomalia pronunciada de Nb respecto al Ta que desciende
1000 en el tiempo, posiblemente indicando deshidratacion
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Figura 18.-. Diagrama Spider normalizado al condrito de Thompson (1982) excepto el Rb, K'y P-manto primitivo, para las Superunidades Tiabaya, Yarabamba y Challaviento. El enriquecimiento
de Litéfilos respecto al condrito es 10 veces superior al del magmatismo Punta Coles, indicando mayor diferenciacion. El Ba, influenciado por los feldespatos potésicos, se ve marcadamente
empobrecido para las Superunidades Yarabamba y Challaviento, indicando que se fracciona feldespato potasico en estos intrusivos, en contraste con la Superunidad Tiabaya la cual no
fracciona fuertemente feldespatos potasicos pero si plagioclasas, por lo que indica el valle en Sr. Las anomalias de Nb, P, Hf, Ti mas pronunciadas son indicadores de evolucion de la

subduccion hacia caracteristicas marcadamente de arco continental.
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Figura 19.-. Diagrama Spider normalizado al condrito de Thompson (1982) excepto el Rb, Ky P-manto primitivo, para los volcanicos Chocolate, Guaneros y Huaracane (Grupo Toquepala
inferior). Las diferencias mas marcadas respecto a las unidades intrusivas es reflejo de la intensificacidn de los eventos AFC que experimenta el volcanismo en su ascenso a través de la
corteza. El Th, elemento fuertemente incompatible, se encuentra menos concentrado en la Formacién Guaneros respecto a la Formacién Chocolate, indicando que la Formacién Chocolate
presenta mayor diferenciaciéon. EI Nbx menor para la Formacién Guaneros respecto a la Formacion Chocolate indica que la primera proviene de fusion de una cufia mantélica méas
metasomatizada por la deshidratacién del slab y por ende mas hidratada. Las anomalias caracteristicas de arco continental se intensifican para la Formacion Huaracane. El Tin bajo para la
Formacion Guaneros, siendo esta caracteristica normalmente interpretada como caracteristica de arco continental evolucionado, puede deberse al fraccionamiento de fases minerales con Ti,
de las cuales las predominantes no son estables en la cufia peridotitica pero son estables en zonas metasomatizadas de la cufia.
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Figura 20.- Diagrama Spider normalizado al condrito de Thompson (1982) excepto el Rb, K y P-manto primitivo, para los volcanicos Paralaque (Grupo Toquepala inferior) y la Formacién
Quellaveco-Miembros Asana y Carpanito (Grupo Toquepala superior). La Formacion Paralaque muestra similar comportamiento respecto a la Formacion Huaracane, sin embargo el patrén
es mas acotado que el anterior, por lo que marca un ligero rejuvenecimiento en el volcanismo. Para la Formacion Quellaveco-Miembro Asana (Grupo Toquepala superior) ocurren diferencias
muy marcadas, entre las que destacan el fuerte fraccionamiento de Ba, consecuencia de fraccionamiento de feldespatos potasicos en la corteza superior. Otros indicadores de fraccionamiento
en la corteza superior son la fuerte anomalia de Sr, la que indica que proviene de un magma que fraccioné abundantes plagioclasas, la anomalia mas pronunciada de Ti, P caracteristicas de
arco continental evolucionado. El descenso en La, Ce fue evaluado en el diagrama REE. También ocurre un marcado descenso general del patrén, incluso superior al mostrado por el posterior
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Miembro Carpanito, el cual no proviene de fraccionamiento de plagioclasas ni feldespatos potasicos marcadamente, marcando esto su caracter primitivo.
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Figura 21.-. Diagrama Spider normalizado al condrito de Thompson (1982) excepto el Rb, K'y P-manto primitivo, para los volcanicos Carpanito, Samanape (Formacién Quellaveco-Grupo
Toquepala superior) y para el Grupo Tacaza de edad Miocénica.Para el Miembro Samanape observamos evolucién del magmatismo respecto a Carpanito, hacia caracteristicas de arco
continental, sin embargo podemos observar caracteristicas similares a Asana, asi como un patrén empobrecido respecto al Miembro Carpanito. Para el Grupo Tacaza observamos en
comparacion con las facies terminales del Grupo Toquepala, un patrén igualmente no muy enriquecido, excepto en REE en los que se separan las LREE positivamente y las HREE
negativamente, pero si diferenciado.
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Los diagramas Spider al exhibir mayor cantidad de elementos de comportamientos distintos en comparacioén al
grupo coherente de las REE, nos permiten observar otros patrones que caracterizar a uno o varios eventos
petrogenéticos.

Para el Jurasico observamos que para la Superunidad Punta Coles (Figura 18) tenemos unos valores mas bajos
en Litdfilos respecto al resto de superunidades, resaltando ello su caracter primitivo. La anomalia negativa de Zr,
incompatible e inmdvil, asi como la de Nb, se da por enriquecimiento preferencial de la cufia astenosférica en los
demas elementos debido al caracter inmévil de estos HFSE (TATSUMI y EGGINS, 1995), es por ello que los
fundidos que provengan de dicha cufia metasomatizada y enriquecida en los demas elementos se encontraran
empobrecidos en estos elementos inméviles (Nb, Zr, Hf) durante la deshidratacién del slab (RUDNICK, 2005).

El Sr indica fraccionamiento de plagioclasas, similarmente que para el Eu, salvo que el Eu se relaciona con
fraccionamiento de feldespatos en general. Observamos un débil fraccionamiento de Sr, lo que indica que no hubo
fraccionamiento significativo en la corteza superior. Debido a que las anomalias de P, Tiy Zr-Hf en general son
débiles, son indicativas de subduccion en un arco primitivo. Para los volcanicos observamos patrones mas
marcados respecto a los patrones de unidades intrusivas, siendo estas diferencias marcadas reflejo de
intensificacion de los eventos AFC que experimenta el volcanismo en su ascenso a través de la corteza.

Entre el volcanico Chocolate y Guaneros (Figura 21) se observan diferencias tales como el Thy el cual se
encuentra menos enriquecido en la Formaciéon Guaneros, indicando esto mayor diferenciacion para la la
Formacioén Chocolate. Para el parametro de Nby, menor para la Formacion Guaneros que para la Formacion
Chocolate, es indicativo de mayor hidratacion de la cufia astenosférica, haciendo que los magmas derivados de
ella tales como la Formacién Guaneros y la Superunidad Punta Coles se encuentren mas hidratados.

El Nby menor para la Formacién Guaneros respecto a la Formacion Chocolate indica que la primera proviene
de fusion de una cufia mantélica més metasomatizada por la deshidratacion del slab y por ende més hidratada. El
Tin bajo para la Formacion Guaneros, siendo esta caracteristica normalmente interpretada como caracteristica
de arco continental evolucionado, puede deberse al fraccionamiento de fases minerales con Ti, de las cuales las
predominantes no son estables en la cufia peridotitica (GREEN y PEARSON, 1986; RYERSON y WATSON, 1987;
WOODHEAD et al, pero son estables en zonas metasomatizadas de la cufia; RINGWOQOD, 1990).

Las LREE son un contraste entre la Superunidad Punta Coles y la Superunidad llo, siendo analizado esto en el
diagrama REE (LREE mas diferenciadas respecto al condrito para la Superunidad llo). A su vez, las HREE se
encuentran ligeramente empobrecidas para la Superunidad llo respecto a Punta Coles y los elementos Litofilos
también se encuentran enriquecidos para la Superunidad llo, distinguiéndose claramente por estos pardmetros
como una unidad mas diferenciada que Punta Coles.

La Superunidad Linga muestra una firma similar a llo pero mas enriquecida en LREE, Litdfilos y menor
fraccionamiento de feldespatos y plagioclasas, asi como una anomalia negativa pronunciada de Nby, sugiriendo
mayor metasomatismo de la cufia astenosférica.

Se inicia el volcanismo Toquepala y las anomalias caracteristicas de arco continental se intensifican para la
Formacion Huaracane (Grupo Toquepala inferior) con débiles anomalias de Nb-Ta, Zr-Hf sugiriendo provenir de
magmatismo de una cufia astenosférica no muy hidratada, pero exhibiendo los demas rasgos tipicos de arco
continental de subduccion tales como anomalia negativa pronunciada de P y Ti. También muestra un
empobrecimiento moderado en HREE vy enriquecimiento de LREE signo de diferenciacién acompafiada del
engrosamiento cortical. Se muestra mayor fraccionamiento de Ba y Sr, sugiriendo la evolucion del magmatismo
en reservorios de la corteza superior.

El plutonismo de la Superunidad Tiabaya (Figura 19) muestra poco fraccionamiento de Ba pero anomalias
negativas pronunciadas de Nby y Zry, sugiriendo deshidratacion pronunciada del slab subductante. Muestra
también un ratio Nbn/Tan bajo, por lo que es un metalotecto regional asi como Yarabamba, el cual muestra mayor
enriquecimiento en general de todos los elementos respecto al condrito respecto al resto de superunidades, pero
con mayor fraccionamiento de Ba, sefial de fraccionamiento en la corteza superior. Muestra un marcado contraste
en Nbn y Tan sugiriendo procesos de hidratacion intensos de la cufia astenosférica y posterior fraccionamiento de
TaN.

La Formacion Paralaque (Figura 21) muestra similar comportamiento respecto a la Formacién Huaracane, sin
embargo el patron es mas acotado que el anterior, por lo que marca un ligero rejuvenecimiento en el volcanismo.
Para el Miembro Asana (Grupo Toquepala superior) se observan marcadas diferencias respecto al volcanismo
precedente. Estas tobas rioliticas tienen hasta 77% de SiO». Sin embargo, se observa un descenso general del
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patrén, inclusive mayor al posterior Miembro Carpanito de composicién mas primitiva, lo que indica que no
solamente hubo fraccionamiento de monacita/allanita para empobrecer las LREE, sino que esta riolita
probablemente proviene de fraccionamiento de un reservorio de magmatismo intermedio en la corteza superior y
menos diferenciado por estar menos enriquecido respecto al manto debido a adelgazamiento litosférico ocurrido
por un control local de sistemas de fallas en el entorno de los DPC, debido a que esta riolita asi como el Miembro
Carpanito andesitico también de un patrén primitivo se encuentran geograficamente en la misma ubicacién
espacial.

Continta el volcanismo del Miembro Carpanito, lavas andesiticas gris oscuras (MARTINEZ y ZULOAGA, 2002),
en las que se observa un patrén subparalelo al condrito, de baja pendiente pero mas enriquecido que el Miembro
Asana, con menores rasgos de magmatismo de arco salvo la anomalia negativa de Nb, sugiriendo todo esto
proveniencia de una fuente profunda poco fraccionada pero enriquecida respecto al condrito, posiblemente por
ascenso a través de un sistema de fallas en el contexto de corteza delgada distensivo asi como se expresd para
el Miembro Asana como sugiere su geoquimica. Posteriormente tenemos para el Miembro Samanape un patrén
similar a Asana pero sin el marcado fraccionamiento de Ba. Para la Superunidad Challaviento observamos un
patrén paralelo a Yarabamba pero menos enriquecido y marcadamente empobrecido en HREE, sugiriendo la
presencia de granate en la fuente. EI Grupo Tacaza (Figura 22) muestra una firma diferenciada pero
moderadamente fraccionada en comparacion con el fuerte fraccionamiento de HREE la Superunidad
Challaviento.

En base a las unidades regionales identificadas con mayor potencial fértil para DPC en base a las franjas REE y
Spider, se tomaron la Superunidad Punta Coles, Superunidad Yarabamba y Grupo Tacaza (en ausencia de
plutonismo Miocénico) como magmatismos generadores (parentales) de pérfidos de Cu (-Mo, Au), como en el
caso de Tia Maria, La Tapada, Los Calatos, Cuajone, Quellaveco, Toquepala, Chipispaya. Se discrimin6
aquellas muestras que se encontraban en el mismo yacimiento y en el entorno inmediato, del resto de muestras
de la unidad parental, con el objetivo de tener la apreciacion espacial de la variacion del magmatismo en torno a
la generacion de estos depésitos. Se compararon inicialmente los diagramas REE y Spider como se muestra a
continuacion:
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Figura 22.- Diagrama REE para la Superunidad Punta Coles regional (parental) y para muestras de la Superunidad Punta
Coles en el pérfido La Tapada, asi como para los pérfidos reveladores de Tia Maria.

Observamos de la Figura 22 que para el pérfido Tia Maria los patrones se encuentran un poco mas pronunciados
que el intrusivo parental regional-la Superunidad Punta Coles, indicando mayor diferenciacion para estos pérfidos.
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No se observa anomalia negativa de Eu, por lo que no ha habido significativa diferenciacion en la corteza superior.
Las Tierras Raras Intermedias (Middle Rare Earth Elements-MREE) se encuentran empobrecidas, siendo esto
indicador de fraccionamiento de anfibol en la fuente, el cual es mas pronunciado para estos pdrfidos respecto al
intrusivo regional. Para las muestras de la Superunidad Punta Coles en La Tapada, observamos menor
diferenciacién y un patron mas primitivo que para los pérfidos de Tia Maria y que para el intrusivo regional, pero
con un mayor enriquecimiento respecto al condrito. Los patrones que tienden a ser subhorizontales pero con un
patrén general listrico y con empobrecimiento en MREE indican fraccionamiento y fusion de anfibol en la fuente.
La ausencia de empobrecimiento en HREE indica que este sistema se desarrollé en una corteza delgada a
moderadamente gruesa, controlada principalmente por el fraccionamiento y fusion de anfibol.
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Figura 23.- Diagrama REE para la Superunidad Yarabamba regional (parental) y para las muestras de la Superunidad
Yarabamba en el entorno inmediado y en los pérfidos de Los Calatos, Cuajone, Quellaveco, Toquepala, asi como para los
reveladores.

1

Observamos de la Figura 23 marcado empobrecimiento de HREE para las muestras de Yarabamba en el entorno
inmediato y en los yacimientos, siendo marcadamente bajos para Cuajone y Quellaveco, seguidos de Toquepala
y Los Calatos. Este empobrecimiento en HREE sugiere masivo fraccionamiento de granate en la fuente,
posiblemente por buscar la estabilidad hacia una zona de corteza mas engrosada
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Figura 24.- Diagrama REE para el Grupo Tacaza regional (parental), en el entorno inmediato de Chipispaya, asi como para
el porfido revelador. Se encontré un intrusivo distinto a Yarabamba posiblemente de edad Paleégena-Nedgena en el
yacimiento, asi que se le considera asociado a la fertilidad del sistema.

Se observa de la Figura 24 que el Grupo Tacaza en el entorno inmediato al depdsito se encuentra mas
empobrecido respecto al condrito que la unidad ignea regional, lo mismo sucede para el intrusivo encontrado.

El Grupo Tacaza en el entorno inmediato al depdsito se comporta en el rango de lo general pero con una pendiente
ligeramente mas pronunciada, sugiriendo fraccionamiento de anfibol. El intrusivo posiblemente Pale6geno-
Nedgeno muestra un comportamiento afin a Tacaza en el entorno inmediato y las muestras pérfido daciticas
reveladoras del yacimiento muestran un marcado empobrecimiento en HREE, sugiriendo moderado
fraccionamiento de granate en la fuente.

1000

100

ROCA/CONDRITO
5]

= = SU. PuntaColes-La Tapada I S.U. Punta Coles-Parental
Revelador i ] m Porfido Tia Maria

Ba Ro Th K Nb Ta La Ce Sr Nd P Sm Zr Hf Ti Tb Y Tm Yb

Figura 25.- Diagrama Spider para la Superunidad Punta Coles regional (parental) y para muestras de la Superunidad Punta
Coles en el pdrfido La Tapada, asi como para los pdrfidos reveladores de Tia Maria.
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Observamos de la Figura 25 que para el pérfido Tia Maria los patrones muestran mayor enriquecimiento en LILE,
contrastando especialmente el Th respecto a las muestras intrusivas de La Tapada. También se observa que el
ratio Nbn/Tan tiende a ser 1 a diferencia del intrusivo regional, la Superunidad Punta Coles. El Sr empobrecido
sugiere fraccionamiento de plagioclasas en una corteza delgada, hecho que puede haber sido enmascarado en
los diagramas REE por el abundante fraccionamiento de anfibol que contrarresta este efecto en la anomalia de
Eu. Se sigue observando la marcada tendencia a la subhorizontalidad de los patrones de La Tapada, pero con
mayor enriquecimiento respecto al condrito que los porfidos de Tia Maria y que la Superunidad Punta Coles
parental.
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Figura 26.- Diagrama Spider para la Superunidad Yarabamba regional (parental) y para las muestras de la Superunidad
Yarabamba en el entorno inmediato y en los pérfidos de Los Calatos, Cuajone, Quellaveco, Toquepala, asi como para los
porfidos reveladores de Los Calatos y Quellaveco.
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De la Figura 26, como tendencia general, todos los patrones se encuentran menos enriquecidos respecto al
condrito a comparacion de la Superunidad Yarabamba regional pero especialmente pronunciado en Nb, La-Ce-
Sm-Nd-Tm-Tb-Yb (tierras raras, cosas que se visualizé mejor en los diagramas REE), Zr, Hf y en menor grado Ta,
Ticomo se esperabaal ser HFSE como el Nb (expresion de hidratacién de la cufia astenosférica por
deshidratacién del slab) asi como el Tiy también en P. Los valores de Nbn son los mas bajos respecto al intrusivo
parental, mostrandose esta caracteristica marcadamente respecto a otros elementos en los cuales hay mayor
dispersion de los valores. El ratio Nbn/Tan tiende a ser 1 para los porfidos reveladores e inclusive se invierte de <1
a >1 para una muestra del pérfido Los Calatos y para el pérfido Quellaveco. El Sr variable indica fraccionamiento
variable de plagioclasas, observandose que para las muestras de pdrfidos este fraccionamiento es débil a nulo.
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Figura 27.- Diagrama Spider para el Grupo Tacaza regional (parental), en el entorno inmediato de Chipispaya. Se encontr6
un intrusivo distinto a Yarabamba posiblemente de edad Paledgena-Nedgena en el yacimiento, asi que se le considera
asociado a la fertilidad del sistema.

Se observa en la Figura 27 que el Grupo Tacaza en el entorno inmediato al depdsito se encuentra mas
empobrecido respecto al condrito que la unidad ignea regional, lo mismo sucede para el intrusivo encontrado. El
fraccionamiento de Sr es nulo para estas muestras, indicando nulo fraccionamiento de plagioclasas en el entorno.
El ratio Nbn/Tan tiende a ser 1 al igual que en los casos evaluados para el Jurasico y el Cretaceo superior-
Paleoceno.

6. FERTILIDAD DE LOS PORFIDOS DE COBRE

Diversos autores (THIEBLEMONT et al.,1997; DREHER et al., 2005, RICHARDS y KERRICH, 2007; RICHARDS,
2011, han propuesto una serie de parametros en las rocas igneas asociadas a los sistemas de porfidos de cobre
en el mundo.

Entre los parametros geoquimicos y tectdnicos que controlan la fertilidad de un sistema porfiritico se han indicado:
contenido de agua y volatiles del sistema, estado de oxidacion del magma, fusion parcial del slab subducido, fusion
parcial y cristalizacién fraccionada de manto astenosférico, cufia mantélica astenosférica metasomatizada por
fluidos derivados del slab subductante, espesor cortical, fraccionamiento de fases tales como clinopiroxenos-
anfiboles-granates, saturacion de magnetita/ilmenita, anomalias tectdnicas tales como subduccién de dorsales
asismicas o variacién del angulo de subduccién, sistemas de fallas corticales, entre otros. Para evaluar estas
condiciones, los elementos de las Tierras Raras (Rare Earth Elements-REE) son de gran utilidad, ya que mediante
la identificacion de patrones geoquimicos en los diagramas que se pueden elaborar a partir de ellas podemos
conocer la participacion de fases minerales en la formacién de estos depésitos. Los origenes mineraldgicos de
estos patrones geoquimicos no tienen en si mismos un efecto directo en la fertilidad de los magmas para generar
depdsitos hidrotermales, ya que estas no particionan los metales. En vez de esto, son indicadores de condiciones
favorables, tales como temperatura, presion, estado de oxidacion y contenido de agua, durante su formacién o
ascenso. Entre los patrones mas Utiles para indicar la fertilidad de un sistema porfiritico se encuentran aquellos
que indiquen el fraccionamiento de anfibol, tales como un patron listrico en un diagrama de REE normalizado al
condrito. El fraccionamiento del anfibol hornablenda es importante debido a que es una fase hidratada,
contribuyendo a la hidratacién del magma, el cual posteriormente exsolvera una fase acuosa (BURNHAM, 1979)
la cual tiene el potencial, junto con sales y volatiles, de movilizar metales en fluidos mineralizantes hacia niveles
superiores en la corteza donde eventualmente se precipitaran en el sistema de vetas de pérfidos de Cu-Mo, Au.
Los anfiboles en la corteza inferior pueden ser utilizados para comprender la significancia metalogenética del
almacenamiento de magma en la corteza inferior a media, mientras que los anfiboles en los intrusivos de la corteza
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superior pueden ser empleados para evaluar la fertilidad de depésitos de magma superficiales. La evidencia de
gran cantidad de agua magmatica puede, de hecho, ser reconocida incluso sin el recurso de los Elementos traza:
las suites magmaticos fértiles deberian contener fenocristales de anfibol o biotita o evidencia de pseudomorfos de
los mismos. Esto es sugerido usualmente como el primer indicador simple de la prospectividad de cualquier suite
de arco magmatico para pérfidos (RICHARDS, 2011). La estabilidad de la hornblenda en magmas requiere
concentraciones de H.O relativamente altas (>4% segun. Un efecto adicional del alto contenido de agua
magmatica es la supresion de cristalizacidn de plagioclasa respecto a la hornablenda, resultando en incrementos
tempranos en el contenido de Sr, y una débil o ausente anomalia de Eu en diagramas de REE normalizados. La
presencia de abundantes fluidos hidratados en el sistema es determinante, ya que sin estos el sistema no ocurrira,
aunque otras condiciones tales como un magma oxidado sean cumplidas (RICHARDS, 2001). Un fundido puede
evolucionar también hacia composiciones méas hidratadas por fraccionamiento de silicatos anhidros. Un arco
magmatico debe ser lo suficientemente hidratado para tener el potencial de generar depositos metaliferos. Si se
da la condicién principal, un sistema muy hidratado, los deméas parametros son indicadores de condiciones
favorables en su evolucion hacia un sistema porfiritico. El estado de oxidacion del magma es importante debido a
que un magma oxidante previene el fraccionamiento temprano de sulfuros permitiendo que se saturen en los
fluidos acuosos de los ultimos estadios de cristalizacidn magmatica que, junto con cloruros y metales, producen
fluidos mineralizantes de porfidos. La estabilidad de la esfena refleja altos estados de oxidacién magmaticos
(FOLEY y WHELLER, 1990) que, junto con la presencia de hornblenda, son caracteristicas comunes de magmas
de arcos en el mundo. Un paso intermedio de saturacion de sulfuro magmatico, tipicamente como un
fraccionamiento menor de un fundido de sulfuro rico en hierro, puede ser alcanzado por mezcla de magmas o por
descenso de la fO,

Debido a saturacion de magnetita llevando a un secuestro transitorio de Cu y otros metales calcéfilos. La presencia
de sales y volatiles es importante en la evolucién del sistema ya que estos captan los metales y los movilizan en
los fluidos. Estudios experimentales de muestran que el Cu y Au prefieren ser movilizados en la fase vapor en vez
de la fase liquida, la cual es preferida por el Mo. Una mayor fraccién de Au y una fraccién significativa de Cu
pueden ser transferidas por el vapor residual a partes mas superficiales del sistema hidrotermal. El H,S capta mas
al Au mientras que el HCI capta mas al Cu.

Respecto a la fertilidad del magmatismo generador de yacimientos de tipo porfido de Cu (+ Mo, Au), el contenido
de H,O del sistema es considerada la caracteristica de mayor importancia (RICHARDS, 2011). El
engrosamiento cortical y la variacion del mismo también ha sido propuesta como otro factor critico en la generacion
de magmas fértiles, tal como proponen KAY y MPODOZIS (2001) con el siguiente modelo (Figura 28):
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Figura 28.- Representacién esquematica de los procesos implicados en la hidratacion de los sistemas porfiriticos:
deshidratacién del slab subductante, fraccionamiento de anfibol almacenando H20 generando magmas himedos y su
posterior liberacion por metamorfismo debido a engrosamiento cortical por esfuerzos compresivos y fraccionamiento de
granate, el cual no almacena Hz0 en su estructura, generando magmas secos tras su fusion. La mineralizacién ocurre durante
la liberacién de fluidos acuosos, entre la 22 y 32 etapas mostradas en la figura. Se sefiala a su vez el volcanismo intenso en
el contexto de una cufia astenosférica gruesa por una subduccién de pendiente pronunciada y luego el volcanismo es
suprimido por adelgazamiento de la cufia astenosférica debido al régimen compresivo. Modificado de Kay y Mpodozis (2001).

Este modelo es aplicable a los pérfidos Paleocenos Los Calatos, Cuajone, Quellaveco, Toquepala. Sin embargo,
este engrosamiento cortical es poco probable para el caso de los porfidos Jurasicos Tia Maria y La Tapada. Por
ello, para este caso, existen otras condiciones mas que la presion y engrosamiento cortical solamente para que el
anfibol(x granate) pueda ser estable y fraccionar las HREE en el contexto de una corteza no tan engrosada, y esto
es el contenido de agua (ALONSO-PEREZ et al. 2009; RICHARDS, 2011; BISSIG et al. 2017). Por ello, para
evaluar si el contenido de agua para el magmatismo Jurasico fue superior al de la Superunidad Yarabamba lo
suficiente como para poder soportar la hipétesis de prescindir del engrosamiento cortical como factor critico,
analizamos algunos gréficos que indirectamente nos indican la hidratacion del magma (Figura 29):
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Figura 29.- Lan/Ybn vs Eu/Eu* para las unidades intrusivas y volcanicas relacionadas a mineralizacién de pérfidos de Cu (-Mo, Au) desde el Jurasico hasta el Mioceno. Los datos fueron
normalizados al condrito de Nakamura (1974) con adiciones de Haskin ef al. (1968). El rango de anomalia de Eu y Lan/Ybw para los porfidos Paledgenos-Nedgenos en Chile correponde a
Richards (1999)

Instituto Geoldgico Minero y Metaltrgico-INGEMMET 2017 Pagina 43




Geologia y controles Tectonomagmaticos de los Sistemas Porfiriticos en el Arco Magmatico Occidental del Sur de Peru

Observamos que la Superunidad Punta Coles estd marcadamente mas hidratada relativamente a la
Superunidad Yarabamba y al Grupo Tacaza. Tenemos valores Lan/Yby en torno a 5 para Punta Coles, mayores
a 5y menores a 10 para Yarabamba y valores comprendidos entre 8 y 17 para el Grupo Tacaza, conforme a la
diferenciacién. Es destacable la dispersion del volcanismo Guaneros respecto a su respectivo magmatismo
intrusivo, la Superunidad Punta Coles.

Se observa también las dos series del Grupo Toquepala, superior e inferior, en donde la serie inferior se encuentra
marcadamente mas hidratada respecto a la inferior, siendo el Grupo Toquepala inferior en este sentido mas afin
al magmatismo intrusivo Yarabamba.

Observamos también como las muestras relacionadas a los porfidos Tia Maria-La Tapada se encuentran
marcadamente mas hidratadas que el resto de unidades igneas para cualquier otro arco, especialmente
aquellas de La Tapada. Esto soporta la hipétesis que fue la hidratacion del sistema, mas que el engrosamiento
cortical, lo que controlé el fraccionamiento de anfibol principalmente y el desarrollo de sistemas porfiriticos para
este sistema Jurasico. El magmatismo de la Superunidad Punta Coles evoluciona desde tholeitico cerca a la
fosa hacia calcoalcalino de alto K para los plutones mas alejados de la fosa, en el margen costero. Esta Ultima
franja calcoalcalina de alto K contiene a los pérfidos Tia Maria-La Tapada. La Formaciéon Guaneros muestra
igualmente un magmatismo calcoalcalino y calcoalcalino de alto K. Para discriminar, en el contexto de subduccion,
si este magmatismo Punta Coles-Guaneros corresponde a magmas de arco de islas o de arco continental,
empleamos el diagrama discriminante tectonomagmatico de MULLER y GROVES (1993) (Figura 30):

Ti0,/100 (ppm)

= Superunidad Punta Coles-cercano a la fosa

= Superunidad Punta Coles

 Superunidad Punta Coles-Tia Maria

o » Formacion Guaneros

.o @ Formacion Guaneros-Tia Maria
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Figura 30.- Diagrama discriminante tectono-magmatico La-TiO2-Hfx10 de Miller y Groves (1993) para distinguir entre
magmatismo de arco de islas y de arco continental. Observamos que para la Superunidad Punta Coles el caracter geoquimico
del magma indica una firma afin a arco de islas para las muestras cercanas a la fosa, especialmente aquellas ubicadas en
Punta Coles (Moquegua, muestras moradas) mientras que para aquellas muestras a mayor distancia a la fosa el caracter
geoquimico marca una evoluciéon mas afin a arco continental. Las muestras de Punta Coles en el entorno de Tia Maria-La
Tapada se ubican predominantemente afines a esta Ultima firma. Para la Formacion Guaneros, observamos que sus
secuencias mas primitivas se encuentran en el entorno inmediato a Tia Maria-La Tapada, siendo el resto de muestras de
mayor caracter afin a arco continental.

Las edades de la Superunidad Punta Coles se encuentran en torno a 144 + 9.3 Ma y 230.1 + 11.1 Ma segun
dataciones U-Pb en zircones realizadas por BOEKHOUT (2012); la edad mas antigua para la Formacién
Guaneros es de 154.7 £ 1 Ma segun el método U-Pb en zircon tomada por DEMOUY et al. (2012). Una datacion
de 162.6 + 1.5 Ma por el método de Ar-Ar en sericita de la Formacién Guaneros ha sido tomada por QUANG
(2005) 20 km al SE del pérfido La Tapada. La alteracion del porfido Tia Maria ha sido datada en 165.9 + 2.5 por
el método Ar-Ar en sericita en una muestra tomada por QUANG et al. (2003a), por lo que no existe evidencia del
volcanismo Guaneros previo al emplazamiento de estos pdrfidos en este sector. Asi como se sugiere en el
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diagrama mostrado en la Figura 31, el inicio del volcanismo Guaneros debi6 darse, al menos para estos porfidos
Jurasicos, aproximadamente 90 Ma después del emplazamiento de su respectivo pluton parental, la Superunidad
Punta Coles, asi como también el volcanismo Guaneros debi6 haberse desencadenado, al menos en esta area,
como consecuencia de la expresion de debilidad cortical ocasionada por grandes sistemas de fallas transtensivas
pertenecientes al Sistema de Fallas Islay y a su vez, la interseccion de estos sistemas de fallas con el control
estructural que representa el Alto Cocachacra-Omate debié facilitar el emplazamiento de los porfidos Tia Maria-
La Tapada, razén por la que el desarrollo del sistema se dio previamente al inicio del volcanismo (al menos en
esta area), previamente a la disipacion de volatiles. MULLER (1995) sefiala que en arcos de islas tardios, las rocas
igneas potasicas forman los productos volcanicos mas jévenes, los cuales son erupcionados después de rocas
tholeiticas de bajo K y/o de rocas calcoalcalinas y mas lejos de la fosa (caracteristicas de la Superunidad Punta
Coles). Seguin MUENOW et al. (1990) las lavas de arco oceanico tardio (tales como las facies de la Formacion
Guaneros en el entorno de Tia Maria segun el Figura 31) son cominmente mas enriquecidos en volatiles respecto
a otros basaltos. Razones para la relacién del magmatismo de alto K'y el Cu-Au incluyen enriquecimiento de los
protolitos igneos en metales, S, agua y Cl por los mismos procesos que causaron enriquecimientos de Ky de LILE,
y los altos estados de oxidacion del magma, particularmente si estan relacionados a arco (BLEVIN, 2001). De
estas afirmaciones, podemos deducir que el plutonismo Punta Coles previamente al inicio del volcanismo
Guaneros (al menos en el area de Tia Maria) se encontraba en un estado de maxima saturacién en volatiles y
altamente hidratado, hecho que al sumarse con la interseccion estructural mencionada del sistema de Fallas Islay
y el Alto estructural Cocachacra-Omate, permitié el emplazamiento de estos pérfidos de arco continental primitivo
que presentan mayor afinidad al Au que al Mo (caso de La Tapada). Aunque hay excepciones, los DPC en arcos
continentales son cominmente mas ricos en Mo y pobres en Au que aquellos en arcos oceanicos (SILLITOE,
1979). Poco después se desarrolla el volcanismo Guaneros en esta area disipando los volatiles capaces de
concentran los elementos metalicos en depésitos.

El pérfido La Tapada es un pérfido de Cu-Au mientras que el pérfido Tia Maria es un pérfido de Cu-Mo, estando
separados 4 km. El porfido La Tapada se encuentra mucho mas cerca a la Falla Tambo, siendo esto interpretado
como adelgazamiento y acufiamiento de la corteza en las cercanias de la falla, hecho que se observa en los
diagramas REE de la figura K. En la siguiente figura podemos observar el engrosamiento cortical y las tendencias
de fraccionamiento para estos 2 porfidos, asi como también para las deméas unidades igneas de este estudio:
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Figura 31.- Diagrama para estimar profundidad del Moho de Mantle y Collins (2008) y tendencias del fraccionamiento para las unidades igneas regionales, incluyendo los pérfidos Tia Maria,
Los Calatos, Cuajone, Quellaveco, Toquepala, Chipispaya
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Observamos de la Figura 30 que La Tapada sigue una tendencia de corteza delgada y de magmas provenientes
de fusion de anfibol asi como de cristalizacion fraccionada. Algunos valores de Ce son mayores que para la
Superunidad Punta Coles parental y que para los pérfidos de Tia Maria, siendo esto sefial de enriquecimiento a
pesar de haber sido diferenciado y fraccionado en una corteza delgada. La Figura O a su vez muestra como las
rocas de La Tapada se encuentran mas hidratadas que cualquier otro sistema.

Un discriminante entre la afinidad por determinados elementos metalicos que presenta el magmatismo generador
de los porfidos Jurasicos (Superunidad Punta Coles) y el de los porfidos Paleocenos (Superunidad Yarabamba)

se obtiene del siguiente gréafico:
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Figura 32.- Diagrama Eu/Eu* vs FeO (%) para distinguir oxidacion del magma y afinidad por elementos metalicos.
Modificado de Lang y Baker (2001).

Observamos de la Figura 33 que el magmatismo Punta Coles muestra mas afinidad por el Cu-Au y Cu-Mo,
mientras que el magmatismo Yarabamba muestra mas afinidad por el Cu-Mo y Mo. A su vez, la Superunidad
Punta Coles es caracterizada en un ambiente geotectonico de corteza continental o primitiva mientras que la
Superunidad Yarabamba es caracterizada predominantemente como de corteza continental. El porfido Tia Maria
muestra mas afinidad al Cu-Mo, mientras que la Superunidad Punta Coles en el pérfido Tia Maria muestra
afinidad al Cu-Mo pero también marcada afinidad al Cu-Au.

Los porfidos Paleocenos estan principalmente controlados por el engrosamiento cortical, tal como se indico
en la Figura N siguiendo la propuesta de KAY y MPODOZIS (2001).En el siguiente diagrama propuesto por
DAVIDSON et al. (2013) podemos distinguir la diferenciacion Lan/Yby asi como la geometria de los patrones REE:
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Figura 33.- Diagrama Dyn/Ybn de Davidson et al. (2013) el cual permite analizar las tendencias en la geometria de los patrones de REE. . Los datos se encuentran normalizados al condrito
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Observamos de la Figura 34 como claramente las unidades igneas regionales asi como los pérfidos siguen
determinadas tendencias Lan/Yby bien definidas asi como los pérfidos se ubican en los extremos de los cuadrantes
generados. Para la Formacién Guaneros tenemos rangos de Lan/Yby entre 2 y 5, lo mismo para la Superunidad
Punta Coles pero con menor dispersién de la data y menor pendiente de HREE (Dyn/Yby) que para la
Superunidad Punta Coles. La Superunidad Yarabamba tiene rangos de Lan/Ybn entre 5 y 10, presentando en
general mayor pendiente Dyn/Yby que el magmatismo Jurasico. Para el volcanismo Tacaza tenemos valores
Lan/Ybn en torno a 8 y 17. Para la Superunidad Challaviento tenemos valores Lan/Yby mayores a 15. Las
muestras de las unidades igneas en el entorno y en los pérfidos muestran siempre mayores valores Lan/Ybn que
su correspondiente unidad ignea parental, siendo los pdrfidos Jurasicos condicionados a fraccionamiento de
anfibol predominantemente, los porfidos Paleocenos condicionados a fraccionamiento de anfibol (+ granate)
principalmente y el pérfido Chipispaya controlado por fraccionamiento de anfibol principalmente. El contenido de
Cu se correlaciona positivamente con el grado de oxidacion e hidratacion del magma, medido indirectamente por
la anomalia de Eu, como se observa en la siguiente figura (Figura 34):
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Figura 34.- Diagrama bivariante Eu/Eu* vs Cu (ppm) para las unidades igneas parentales y sus respectivos porfidos e

intrusiones en el entorno y en los yacimientos. La correlacion positiva es particularmente buena para el magmatismo Cretacico

superior-Paleoceno correspondiente al Grupo Toquepala y la Superunidad Yarabamba.

El concepto de Adakita

Los ratios Sr/Y vs Y y La/Yb vs Yb también han sido sefialados como indicadores de fraccionamiento de fases
hidratadas y de granate. Valores altos para estos ratios (>20), entre otras condiciones, generan magmas de
composicion denominada adakitica (término acufiado por Defant & Drummond, 1990). Originalmente se propuso
que esta composicion, asociada a porfidos de Cu-(Mo, Au) en el mundo THIEBLEMONT et al. 1997; 1998:;
DDEFANT y KEPEZHINSKAS, 2001; RICHARDS, 2011; BISSIG et al. 2017), se generaba por fusién del slab
subductante. Sin embargo, diversos estudios posteriores; ATHERTON 1990; KAY y KAY, 2002; han demostrado
que esta composicion puede ser generada por diversos procesos distintos a la fusién del slab que impliquen
granate y/o anfiboles como fases residuales durante su génesis, tales como hibridos de fundido peridotita-adakita,
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interaccion entre peridotita y fundidos derivados de material de la corteza inferior que ha sido delaminado en el
manto, diferenciacion de magma parental basaltico y fundidos derivados de peridotita metasomatizada por fusién
de slab. Asi, rocas igneas con altos Sr/Y y La/Yb y bajos Y e Yb no pueden ser usados como indicadores
definitorios de fusion del slab. Ademas, estudios de DREHER et al., (2005), sugieren que la fuente de los metales
asociados con rocas adakiticas es el manto y no la fusion del slab.

RICHARDS (2011) propone que en ausencia de evidencia de una relacién entre fusién del slab y formacién de
depédsitos, la hipdtesis mas simple demostrable (fraccionamiento y contaminacion cortical) de magmas hidratados
de arco debe ser la preferida, siendo la participacion del slab no preferentemente por fusién, sino como una
“componente de subduccion”’ representada por la deshidratacion del slab metasomatizando la cufia astenosférica
sobre él. Como se mencion6d anteriormente, un contenido de H20 magmatica >4% causa abundante
fraccionamiento de anfiboles (+/-granate) y supresion de cristalizacion de plagioclasa en la corteza profunda
(produciendo débiles o nulas anomalias de Eu), lo que resulta resultando en un incremento de los ratios Sr/Y y
La/Yb con la diferenciacién, cominmente hacia rangos “adakiticos”, que es lo que se encuentra en muchos suites
magmaticos relacionados a porfidos; RICHARDS y KERRICH (2007) mostraron que las intrusiones asociadas con
pérfidos en el mundo son tipicamente altamente fraccionadas, cominmente con tendencias de diferenciacion
desde composiciones no-adakiticas hacia composiciones adakiticas (alto ratio Sr/Y y La/Yb).

La evidencia permite afirmar, ademas, que incluso cuando el hidrotermalismo puede contribuir en algunos casos
a aumentar la razén La/Yb, la firma geoquimica adakitica documentada en los pérfidos de cobre de clase mundial
no es el resultado de la alteracion hidrotermal de las rocas, sino una caracteristica intrinseca de los magmas que
refleja su ambiente de formacion.

Mediante el empleo de los siguientes diagramas discriminantes podemos distinguir estas composiciones (Figuras
35y 36):
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Figura 35.- Diagrama Lan/Ybn vs Ybn discriminante de Adakitas/ Rocas de arco normales. Campos de adakita y rocas de arco tomados de Defant et al. (2002) y Richards & Kerrich (2007)
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Se observa como para el diagrama Lan/Yby vs Yby asi como para el diagrama Sr/Y vs Y la Superunidad Punta
Coles no muestra una serie continua composicional prolongada de diferenciacion, a diferencia de la Superunidad
Yarabamba la cual muestra una serie continua composicional de diferenciacién mas prolongada desde el extremo,
indicando esto un sistema magmatico que evoluciona desde composiciones primitivas y se diferencia fuertemente
en el tiempo, especialmente para los pérfidos respectivos. El ratio Lan/Yby nos da una medida indirecta de la
diferenciacion del magmatismo mientras que el ratio Sr/Y nos da una medida indirecta del fraccionamiento de
plagioclasas y granate a medida que evoluciona el magmatismo desde una corteza delgada (fraccionamiento de
plagioclasas) hasta una corteza gruesa (fraccionamiento de granate). El Sr es consumido por la plagioclasa por lo
que un ratio Sr/Y bajo nos indica fraccionamiento de plagioclasas y el Y es consumido por el granate principalmente
(en menor medida por los anfiboles) por lo que incremento en el ratio Sr/Y nos indica descenso del Y y
fraccionamiento de granate.

Adakitas y eventos tectonicos

Es ampliamente aceptado que las adakitas son volumétricamente menores comparadas con el magma de arco
tipico derivado de la cufia del manto metasomatizada, incluso en los lugares en donde ocurren adakitas (DEFANT
y DRUMMOND, 1990), esto se condice con la nocién que las adakitas son exclusivamente generadas en zonas
de subduccion donde ocurren fenémenos tectonicos inusuales, tales como subduccion de corteza oceénica joven,
inicio de subduccién, colision, desprendimiento del slab y disminucién del angulo de subduccién indica que
episodios orogénicos compresivos promueven condiciones de alta presion en la zona caliente de la corteza inferior
e incrementan el tiempo de residencia en la corteza de fundidos derivativos favoreciendo diferenciacion extensa
llevando a fundidos ricos en agua (y oxidados?) félsicos, mientras que el fraccionamiento del anfibol juega un rol
importante. En el sur del Perl, el arco permanecié estacionario desde 90 hasta 52 Ma paralelo a la fosa,
actualmente a 150-200 km de la fosa (NOURY et al. 2017). La actividad volcanica disminuyé entre 62 y 52 Ma
(QUANG et al. 2005), lo que puede interpretarse como el inicio de una subduccion casi horizontal (esta transicion
hacia un régimen mas compresivo puede haber generado la mineralizacion de los pérfidos de cobre conocidos en
el sur del Pertl), migré alrededor de 150 km hacia el noreste hace 48 Ma generando en profundidad magmas secos
y volcanismo menos extenso, y se ensanché entre 45 y 30 Ma, migrando de regreso hacia el suroeste hace
alrededor de 30 Ma y produjo grandes volimenes de ignimbritas (debido al engrosamiento de la cufia mantélica
bajo el arco), indicando aumento del &ngulo de subduccion (MAMANI et al. 2010).

Las lavas del Grupo Tacaza muestran parametros indicadores de hidrataciéon del magma similares al Grupo
Toquepala inferior (Formacién Huaracane), pero con mayor diferenciacién indicada por el ratio Lan/Ybn.

Del patron REE para Chipispaya asi como de los demas graficos, observamos que el volcanismo Tacaza en el
entorno a Chipispaya asi como el intrusivo presumiblemente Paledgeno-Nedgeno que aflora en los alrededores
muestra un empobrecimiento en HREE moderado, sugiriendo esto fraccionamiento de anfibol y generacion de
magmatismo fértil, luego del periodo previo de engrosamiento cortical y magmas secos en un contexto de fusién
de granate representado por el arco Challaviento (MAMANI et al. 2010), siendo el rollback del arco Tacaza hacia
el arco Huaylillas dado alrededor de 24 Ma (VALDIVIA et al. 2014) determinante para que la base de la corteza se
encuentre, debido al adelgazamiento, en la profundidad requerida para que pueda captar agua en su mineralogia,
fraccionandose anfibol en la estabilizacion de esta corteza y por fusion de esta corteza generando magmas
humedos, asi como también este rollback permitio el ascenso mediante sistemas de fallas regionales, siendo el
predominante en esta area el Sistema de Fallas Incapuquio, de magmas primitivos los cuales generaron un
calentamiento de la corteza interactuando con ella y contaminandola.

Para la Figura 31 que permite estimar la profundidad del Moho, las muestras de pérfidos caen en profundidades
muy elevadas (hasta >80 km). Esto no se interpreta como que estas muestras provienen de magmatismo a estas
profundidades, sino mas bien como que estas muestras de porfidos son el resultado de un intenso fraccionamiento
de granate en la busqueda del sistema mineraldgico (facies metamorfica anfibolitica) por encontrar el equilibrio a
la mayor profundidad de la corteza engrosada (facies eclogitica) que se da en el contexto de engrosamiento
cortical, sea por compresién, subduccion plana u otras anomalias tecténicas, por lo que una vez alcanzado el
equilibrio en la nueva corteza gruesa el fraccionamiento de granates ya no seré tan intenso y el ratio Ce/Y asi
como el ratio Sr/Y ya no se veran tan fuertemente afectados, sino solo lo suficiente como para que el sistema de
facies eclogitica permanezca estable. Es decir, estas anomalias observadas en los diagramas geoquimicos son
de “transicion”. Los magmas que provengan de fusion de esta corteza inferior eclogitica seran “secos” (anhidros)

Instituto Geolégico Minero y Metaltrgico-INGEMMET 2017 Pagina 53




Geologia y controles Tectonomagmaticos de los Sistemas Porfiriticos en el Arco Magmatico Occidental del Sur de Peru

y no son favorables para la mineralizacion. EI emplazamiento de los pérfidos debe darse en un contexto tecténico
que les otorgue espacio para su emplazamiento pero que sea lo suficientemente angosto como para concentrar la
mineralizacion, tal como la interseccion de fallas corticales. Los sistemas de pérfidos de Cu (-Mo, Au) se emplazan
a profundidades entres 4 y 10 km y tienen periodos de desarrollo desde los 100 afios de afios hasta 5 Ma (MATZEL
etal. 2006; SCHALTEGGER et al. 2009; SCHOENE et al. 2012). Esta longevidad a este nivel de la corteza superior
no es posible sin un rejuvenecimiento termal, implicando que el reservorio magmatico en la corteza superior se ve
periédicamente incrementado por inputs de magmas intermedios/méficos de reservorios en la corteza profunda-
manto superior (GLAZNER et al. 2004, WILKINSON; 2013; SIMMONS et al. 2013; BURET et al. 2016). Este
fendmeno puede ser observado mediante los ratios de elementos incompatibles, los cuales deberian permanecer
constantes si el magmatismo evoluciona exclusivamente por cristalizacién fraccionada pero, cuando hay
contaminacion, se observa dispersion en la data de estos ratios, tal como se observé en los diversos diagramas
para las unidades igneas en estos yacimientos, asi como para sus respectivos porfidos reveladores.

Para el modelo de los pdrfidos Jurasicos Tia Maria y La Tapada se propone el modelo de adelgazamiento cortical
por sistemas de fallas transtensivas a su vez relacionadas al volcanismo Guaneros, el cual se inicié en distintos
tiempos a lo largo del arco magmatico que comprende, siendo su generacién presumiblemente posterior para el
sector de estos pdrfidos Jurasicos, los cuales son producto de diferenciacion del intrusivo regional Punta Coles.
Para el Cretacico superior-Paledgeno tenemos de las herramientas litogeoquimicas que los sistemas porfiriticos
se dieron principalmente por la confluencia de 3 eventos: por la intensa deshidratacion del slab (conduciendo esto
a la hidratacion y metasomatismo de la cufia astenosférica suprayaciente), por alcanzarse la profundidad del Moho
suficiente como para que la zona de MASH se encuentre a las condiciones presion, temperatura correspondientes
a facies anfibolitica capaz de retener agua en su estructura cristaloquimica y finalmente por posterior
engrosamiento cortical y liberacién de agua estructural del anfibol por metamorfismo a medida que el ensamble
mineraldgico de la base de la corteza inferior alcanzaba el nuevo equilibrio en una facies eclogitica dominada por
granate. Para el Mioceno en el contexto del rollback del arco Tacaza hacia el arco Huaylillas al oeste se generd
adelgazamiento cortical, ascenso de magmas primitivos mediante el Sistema de Fallas Incapuquio y
emplazamiento de stocks que generaron el emplazamiento del porfido Chipispaya.

7. RELACION CON EL BATOLITO DE LA COSTA

El batolito de la costa, es un importante metalotecto para el origen y emplazamiento de los sistemas DPC en el
sur de Peru. Dentro de las unidades mas prolijas y fértiles se encuentra las superunidades Yarabamba,
Challaviento y Tiabaya, asimismo para el sistema porfiritico Tia Maria, lo mas probable es que los cuerpos
intrusivos del batolito llo sean responsables de la mineralizacion a través de sus reveladores subvolcanicos
asociados, presentes en los yacimientos Tia Maria - La Tapada. Los grandes yacimientos DPC Los Calatos,
Cuajone, Quellaveco y Toquepala, estan asociados al metalotecto Yarabamba y cuerpos intrusivos asociados.
La unidad Asana que es parte del Grupo Toquepala superior, compuesta de riolitas con cristales de cuarzo y
que es conocida como riolita QQ, presenta anomalias de Cu (>100 ppm), y esté presente en los yacimientos
Cuajone, Quellaveco y Toquepala, y al parecer, representa el metalotecto mas importante para estos sistemas
porfiriticos.

Instituto Geolégico Minero y Metaltrgico-INGEMMET 2017 Pagina 54




Geologia y controles Tectonomagmaticos de los Sistemas Porfiriticos en el Arco Magmatico Occidental del Sur de Peru

8. DESCRIPCION GEOLOGICA DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS PORFIRITICOS EN EL SUR DE LA
CORDILLERA OCCIDENTAL

Sistemas de porfidos (DPCs) desde Ica hasta Tacna, como Los Pinos, Puquio, Pucacorral, Lara, Pecoy Ocaiia,
Zafranal, La llave o Angostura, fueron considerados una extensién de la faja de pérfidos de edad paleocena
(Los, Calatos, Cuajone, Quellaveco, Toquepala), mas dataciones realizadas, demostraron que son de una edad
cretacea superior (QUANG, .2005, RIVERA, 2012, ACOSTA, (2006,2007), QUISPE et al, (2008) en mas de 700
km, la alteracién-mineralizacion de los sistemas porfiriticos mencionados tienen una edad entre 68 y 85 Ma., lo
que infiere la adicion de una sub-faja de mineralizacidn de cobre-molibdeno. Por otro lado el proyecto Chipispaya
en la sierra de Tacna, seria otra sub-faja de pérfidos de edad Miocena a manera de cufia entre la faja Paleocena
de porfidos (Figura 37).

Los principales depdsitos de porfidos de Cu-Mo al Oeste de la Cordillera Occidental se encuentran entre los 3000
y 4000 msnm y principalmente entre las latitudes de 16°S y 18°S, disminuyendo en direccién NO, y encontrandose
pdrfidos al norte de los 16° en alturas entre los 2000 y 2500 msnm. En la faja costanera asociado al magmatismo
Jurasico - Cretaceo se tiene el porfido Tia Maria que aflora entre 700 a 900 msnm siendo su magmatismo
relacionado a magmas con mediana fracionacion de sus tierras raras. Los principales pérfidos estan relacionados
a las rocas igneas formadas al final de la actividad de los arcos magmaticos de Guaneros - Rio Grande (170-
130 Ma), S.U. Incahuasi (90-75 Ma), Grupo Toquepala (100?-55 Ma), S.U. Yarabamba (66 — 58 Ma) y Formacién
Huaylillas (24 - 20 Ma). EIl marco estructural esta dado por el metalotecto “Sistema de Fallas Incapuquio, Cincha-
Lluta, donde se emplaza la mayoria de DPCs (Figura 38). Asimismo las unidades volcanicas e intrusivas asociadas
también como metalotectos Grupo Toquepala y Superunidad Yarabamba respectivamente (Figura 39)

La mineralizacién econémica esta localizada generalmente a los Ultimos pulsos magmato-hidrotermales y
depositados en estructuras como chimeneas que forman el stock del pérfido. La roca originaria es de composicion
diorita a monzodiorita (S.U. Yarabamba) y que a su vez alberga parte de las mineralizaciones. La extension del
area de alteracion propilitica es de gran extension estando la alteracién filica restringida al &rea mineralizada,
siendo de baja ley pero de gran tonelaje. Los altos valores de Cu se encuentran asociadas a las alteraciones
potasicas o filicas y estando casi ausentes en las alteraciones propiliticas y argilicas. El enriquecimiento
supérgeno (QUANG et al., 2005) se produjo en los periodos del Eoceno superior (38 Ma), Oligoceno (28 Ma),
Mioceno (11 Ma) y Plioceno (5 Ma) siendo el mayor enriquecimiento supérgeno durante el Mioceno medio (14 - 11
Ma), periodo que coincide con la produccién de grandes volimenes de ignimbritas en el sur de Perd, y que se
tradujeron con el soterramiento y conservacion de los sistemas porfidicos.

Existe gran potencial entre los yacimientos de Chapi y Los Calatos (50 Km), de Los Calatos hacia Cuajone (60
km), de Toquepala a Chipispaya (50 Km) con posibilidades de albergar yacimientos tipo DPC, teniendo la premisa
que en la mayoria de los casos, la separacion espacial entre los porfidos se encuentran alrededor de los 20 - 30
Km y que posiblemente se encuentran soterrados por las unidades volcano sedimentarias de las unidades
Moquegua, Sotillo, Huaylillas y Millo. Esta transecta puede ser explorada a lo largo de las quebradas que
disecan la cordillera occidental siendo un ejemplo de ello la quebrada Huaracane, que nace en las pampas de
Jaguay y recorre en direccién SO hacia la ciudad de Moquegua. En esta quebrada Huaracane, se evidencia una
zona de alteracion en iméagenes de satélite y de tematizacion y limonitizacion intensa (en terreno) la cual tiene que
ser evaluado como objetivo de exploracién futura.
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8.1 PORFIDOS DE COBRE-MOLIBDENO-ORO

8.11  Proyecto Lara-Ica

Antecedentes

El pérfido Lara esta localizado al sureste de la costa del Perti a 400 km de Lima. Se ubica en la provincia de
Laramate del departamento de Ayacucho, a 40 km del poblado de Palpa que se encuentra en la Panamericana
Sur. La elevacion maxima es de 1850 msnm.

Existen estudios anteriores que definen la geologia regional del area de estudio (CASTILLO et al., 1993) donde
describen una estratigrafia con secuencias silicoclasticas y carbonatos del Jurasico, intruidas posteriormente por
el Batolito de la Costa durante el Cretaceo- Paledgeno. Estos depdsitos estan cubiertos por secuencias volcanicas
del Nedgeno y Plioceno, conformadas por lavas y coladas piroclasticas. Posteriormente NEBOCAT et al., (1999)
describe el descubrimiento del pérfido de cobre Lara, donde presenta su marco geoldgico local, zonas de
alteracion hidrotermal y mineralizacion del yacimiento. Las reservas estimadas sélo en cobre de enriquecimiento
secundario llegarian a 20 Mt. (ACOSTA J. 2007)

Geologia y relaciones Estructurales

El pérfido de cobre Lara se encuentra dentro del segmento de intrusivos de Arequipa, asociado principalmente a
la Superunidad Tiabaya junto a un gran nimero de porfidos de Cu- Mo como Socos, Huaracumi, Alondra,
Marcahui y Duraznillo

La zona de estudio se encuentra dentro del Batolito de la costa, el cual ha sido intruido por una serie de plutones
mas recientes que aparecen como granitos (CASTILLO et al. 1993) en la geologia regional del area de Laramate
que mas bien podrian llamarse como aplitas y porfidos rioliticos (NEBOCAT et al.1999). El Batolito de la costa ha
sido cortado también por diques de composicion andesitica y dacitica que también cortan a las intrusiones félsicas
mas jovenes.

Las litologias més jovenes en el area pertenecen al Grupo Nazca del Mioceno inferior, el cual consiste de flujos
volcanicos subaéreos, aglomerados, brechas y tobas. Estas rocas estan inalteradas y parecen ser posteriores al
evento de intrusion-alteracion del pérfido de cobre.

La geologia regional muestra algunas estructuras como una serie de bloques fallados de direccién NO-SE que
atraviesan el distrito, los cuales muestran desplazamientos relativos entre las litologias mencionadas. También se
distinguen ejes de plegamiento NO-SE que corresponden al Grupo Nazca.

En el porfido de cobre Lara el rasgo estructural dominante es el fallamiento en bloques, donde se han registrado
cuatro conjuntos mayores de fallas. De acuerdo a su cronologia tenemos un sistema dominante mas antiguo N-S
Las principales estructuras de este sistema se extienden en la Qda. Aijaracancha y son fallas de rumbo sinistral
con componente normal que pasan los 1 500 m. Estas fallas forman un corredor estructural que ha controlado el
emplazamiento de intrusivos, alteraciones y mineralizacion del yacimiento. Este sistema divide en dos grandes
bloques al Distrito, donde el bloque Este descendié y parte del bloque Oeste fue erosionado (tobas e ignimbritas
del Grupo Nazca y capa de lixiviacion). El segundo sistema tiene una direccion E-O 'y divide al corredor N-S, donde
aparentemente hace descender al bloque sur. El tercer sistema NE-SO (055/80 SE) control6 la alteracion potasica
y propilitica en la parte sur del yacimiento. Localmente este sistema es cortado por una falla dextral NO-SE més
reciente (320/75 SO).Los dos ultimos sistemas de falla habrian controlado la alteracion y mineralizacién ya que
también constituyen las orientaciones de vetillas tipo B en la alteracion filica.

Relaciones Magmaticas

Desde el Jurasico y Cretaceo inferior es probable que la Cordillera de la Costa, a la altura de Ica, se encontraba
bajo un marco tectonico de extension y transtension de subduccion de alto angulo, tal como sucedié mas al sur
del Perta y norte de Chile (UYEDA y NAKAMORI, 1979 en CAMUS 2003; CLARK et al. 1990; SILLITOE y
PERELLO, 2005), bajo un magmatismo de composicion baséltica-intermedia durante el Mesozoico medio —
superior (SILLITOE y PERELLO, 2005). Esto podria estar evidenciado en parte por la Falla NO dextral “Treinta
Libras” en Ica (INJOQUE, 2002). En estos lugares, este periodo esta caracterizado por una mineralizacion de tipo
Fe-Cu-Au a lo largo de la Cordillera de la Costa, alojada principalmente como relleno de fracturas y en mantos en
los depésitos de esta edad, tales como: Marcona, Mina Justa, Monterrosa y Hierro Acari. El origen del pérfido
de cobre Lara esta relacionado al cambio del angulo de subduccion, que ocurrié al principio del Cretaceo superior,
de un alto angulo a otro menos inclinado o tipo chileno (UYEDA y NAKAMORI, 1979. en CAMUS 2003), el cual
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habria afectado también al sur del Peru. Esto se ve demostrado por el intenso magmatismo de la época reflejado
en el Batolito de la Costa de la misma edad (PITCHER et al.1985). Este cambio en la subduccién ocasioné una
modificacion del marco tectonico de extension a uno en compresion (CAMUS, 2003), interpretandose a este
periodo como el inicio del engrosamiento cortical, vigente desde hace 100 a 120 Ma (CLARK et al.1990).

Alteracion y mineralizacién hipégena — supérgena

Las alteraciones hidrotermales y la mineralizacién en el Pérfido de cobre Lara se desarrollaron durante un proceso
continuo en el tiempo y espacio. Se definieron cuatro eventos hidrotermales denominados:

Primer evento hidrotermal; muestra a un estilo de alteracion penetrativo y en vetillas, donde se han identificado
cuatro tipos de vetillas. Este evento esta relacionado con las primeras manifestaciones de las intrusiones tipo
cuarzo monzonita. La roca de caja, representada por la cuarzo diorita, muestra una alteracion potésica penetrativa
y en vetillas: su matriz presenta biotitas secundarias alteradas a cloritas y es cortada por vetillas A3 de cuarzo-
ortoclasa. La alteracion propilitica sigui6 a la alteracion potésica y alterd al cuarzo diorita también, manifestandose
en la matriz de la roca con una asociacion mineralogica de clorita—epidotatcarbonato—pirita y con vetillas A4 de
cuarzo-clorita-carbonatos-pirita.

El segundo evento hidrotermal; se caracteriza por presentar un estilo de alteracién en vetillas con asociaciones
mineralogicas cuarzozsericita-pirita-calcopirita, cuarzo-piritacalcopirita- sericita que cortan la cuarzo monzonita y
cuarzo diorita. Los sulfuros generalmente se presentan oxidados y lixiviados en superficie respectivamente. Este
evento esta superpuesto al primero y se debe a la incorporacion de fluidos de origen meteérico que hacen
descender la temperatura del sistema, notandose las primeras evidencias de los efectos retrégrados.

Al evento anterior se superpone una alteracion argilica de origen supérgena, caracterizada por una asociacion
mineral6gica montmorilonita-halloysitazillitazcaolinita.

Tercer evento hidrotermal; con vetillas C1: cuarzo-ortoclasazxpiritatcalcopirita y un cuarto evento D con vetillas
estéril tipo D1: cuarzo-sericita

Cuarto evento hidrotermal; esta vinculados al Ultimo evento intrusivo granitico, estéril y pos mineralizacion.

El pérfido de cobre Lara se encuentra en la superunidad Tiabaya del Batolito de la Costa que tiene una edad del
Cretacico superior (80-78 Ma; MUKASA, 1985) y corresponde al intrusivo precursor de la mineralizacion en el
Distrito. Dataciones de mineralizacion en el porfido de cobre-molibdeno Puquio, ubicado al NO del porfido de cobre
Lara y en la misma faja metalogénica del Cretacico superior, dan una edad de 77.48 Ma (RIVERA F, 2012)

en sericita hidrotermal, datada por el método Ar40/Ar39.

Por consiguiente, estos datos nos permiten sugerir que la evolucion de los fluidos hidrotermales en el pérfido de
cobre Lara habrian tomado lugar entre los 80 y 77.5 Ma.

Edad del magmatismo y mineralizacién

La mineralizacion del pérfido de cobre Lara no ha sido datada, sin embargo se encuentra dentro de la faja del
Cretaceo superior junto con otros pérfidos de Cu-Mo, skarns de Cu-Mo- W'y vetas de Au que ocurren en el Batolito
de la Costa (VIDAL et al. 1985). Hacia el NO esta alineado con el porfido de cobre-molibdeno Puquio, el cual ha
sido datado en sericita hidrotermal por el método Arso/Arssen 77.48+0.53 Ma (RIVERA F, 2012). Hacia el SE esta
alineado con los pérfidos de cobre Cuco, Aguas Verdes, Durazno, Marcahui y Huaracumi que serian de esta
misma época, ya que también se presentan alineados con los porfidos que vienen del extremo SE del Pert, como
Zafranal y Angostura (68 Ma: QUANG et al. 2005). EI cobre entre la zona filica y argilica se encuentran entre
750-2750 ppm y hacia el centro del yacimiento estos valores llegan hasta los 3500 ppm (ACOSTA J. 2007)
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Figura. 40.- Imagen satelital del proyecto Lara, vita al norte. Tomado de Google Earth 2016
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Figura. 41.- Mapa geoldgico del proyecto Lara. Modificado de Acosta J. 2007
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9.1.2 Proyecto Valetita - Arequipa

Antecedentes

El Proyecto Valetita, esta ubicada al oeste de los poblados de Chaipi y Mallco, en las pampas de Secseca, dista
80 Km de la ciudad de Chala y 40 km del poblado de Pullo. Fue explorado en época anterior por la empresa
Exploracion Responsable (EREP SAC) desarrollando exploracion superficial entre los afios 2007 y 2009. Los
denuncios Valetitas pertenecientes iniciaimente a Patricia Bernal Valdivia fueron promocionados por el Sr.
Javier Barreday siendo consolidado por Consorcio Minero Horizonte en el afio 2012. El proyecto posiblemente
de tipo Porfido de Cu tipo ciego y se ubica en medio de una extensa pampa (Secseca) con afloramiento puntual
de oOxidos de cobre en el cerro Culluque (Figuras 43-44).

Geologia y Relaciones Estructurales

El proyecto se enmarca dentro de unidades intrusivas y volcanicas asignados a la superunidad Tiabaya y
afloramientos de gabrodioritas. La superunidad Tiabaya ha sido soterrada por facies de tobas horizontales
asignadas a la Formacién Senca (Figura 45).

El proyecto se encuentra en una peneplanicie compuesta de materiales aluvionales que tiene la forma de cuenca
semicircular y se encuentra atravezada por las fallas Incapuquio - Cincha - Lluta y la Falla Pan de Azicar.

La mineralizacién de cobre posiblemente esta ligada a las fallas regionales que han generado una cuenca
estructural tipo “jog” de naturaleza dextral que ha permitido el emplazamiento de unidades de roca igneas
variadas y cuerpos tipo pérfido como el aflorante en el Cerro Culluque.

Lineamientos estructurales interpretados y comprobados revelan en la region fallas regionales translitosfericas;
Estas fallas importantes han desarrollado yacimientos mineros de oro como Calpa, Ishihuinca, Orién, Oropesa
o Rey Salomén. La interpretacion estructural muestra un posible “jog” estructural de tendencia andina y de
componente sinestral, las fallas mayores Calpa, Pan de Azicar, Medanos muestran una tipica componente
dextral similar a las fallas Manto y Mancha de la cuenca Acari.

Relaciones Magmaticas
En el entorno geoldgico afloran unidades intrusivas que estan compuestas de varios pulsos magmaticos de
naturaleza félsica a mafica, a manera de anillos concéntricos.

Alteracion y mineralizacién hipégena — supérgena

La alteracion es propilitica en los extremos, variando a potasica al centro (C° Colluque). La mineralizacion
encontrada se encuentra restringida a una franja de direccion NO-SE en el borde oeste del Cerro Culluque
aflorante por trabajos de calicatas aperturadas. Esta mineralizacion en Valetitas, estd compuesta éxidos de
Cobre y Hierro con valores de Cobre hasta 2.03% y Oro entre 0.09 g/t y 0.13 g/t lo que le da la categoria de
pérfido de Cu-Au. La mineralizaciones en el borde Oeste de Cerro Culluque; se interpreta como una estructura
aparentemente lineal de direccion NO-SE cuya roca caja es una granodiorita gris clara de grano grueso asignada
a la Superunidad Tiabaya. Esta granodiorita en direccion este se encuentra alterado por fracturas incipientes tipo
“stockwork” con venillas entrecruzadas con dxidos de hierro en su variedad hematita. Cabe resaltar que el cerro
Colluque se encuentra dominado por un cuerpo igneo tipo porfido fresco (post-mineralizacion) y sin alteracion
hidrotermal que aparentemente ha intruido a la granodiorita Tiabaya.

Edad del magmatismo y mineralizacién

No se cuenta con dataciones del magmatismo y mineralizacion en los alrededores del proyecto. A 20Km al SE el
Servicio Geoldgico de China e INGEMMET, realizaron algunas dataciones en U-Pb, reportando; 160.1+1.8 ma'y
140.5+0.87 ma en rocas dioriticas similares a los que afloran como anillo del proyecto Valetita. La mineralizacion
en el proyecto, esta compuesta 6xidos de Cobre y Hierro con valores de Cobre hasta 2 % y Oro entre 0.1 g/t y
0.2 git.
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8.1.3  Proyecto Zafranal (Cu-Au) - Arequipa

Antecedentes

El pérfido Zafranal se encuentra ubicado a 90 km al noroeste de la ciudad de Arequipa al sur del Peru. La
elevacion del yacimiento se encuentra entre los 2,200 a 3,100 msnm, en terreno escarpado y escasa vegetacion.
El acceso a la propiedad por carretera afirmada de 41.5km desde la ciudad de Corire o por carretera afirmada
desde la ciudad de Pedregal (Figura 46).

Mineros artesanales explotan a pequefia escala mineral en vetas auriferas con cuarzo en la periferia del porfido
Zafranal, dichos mineros han trabajado en la zona durante muchas décadas. En el afio 2003 un grupo de mineros
artesanales, mostro al equipo de geologos de Teck, dirigido en aquel entonces por Manuel Montoya, muestras
de la zona principal de Zafranal que mostraban fuerte alteracién filica, asi como vetas de cuarzo y stockworks.
Phelps Dodge tenia concesiones en los afios 90 sobre la zona principal de Zafranal pero realizo una exploracion
significativa. Teck consolidd las propiedades v realizé perforaciones en Zona principal de Zafranal, zonas de
Campanero, Sicera Sur, Sicera Norte y Ganchos. Western Mining y BHP Billiton mantuvieron posiciones de
tierra dentro de la actual area de concesidn, pero No realizar ninguna perforacion La propiedad Zafranal pertenecia
inicialmente a Teck Cominco Limited, ahora Teck Resources Limited (Teck) a través de su subsidiaria peruana
Teck-Cominco Peru S.A. (Teck Perl). AQM Copper Inc. (AQM), por medio de un Contrato de Opcion / Joint
Venture (JV), a través de Su subsidiaria peruana Minera AQM Copper Pera S.A.C. (MAQM), adquiere de Teck
Peru el derecho a obtener un 51% de interés en la Propiedad.

En el afio 2003, Teck prospecto en el area y, cartografiando y realizando un programa de geoquimica, ejecutaron
unos trabajos de perforacion completando 11.805 m de DDH asi como perforacion RC (2005). AQM opciona la
propiedad de Teck en el afio 2009, iniciando perforaciones a finales del afio 2009, completando a la fecha 109.531
m de DDH y 40.603 m de perforacion RC.

La propiedad tiene un area aproximada de 47,252 hectareas y esta conformada por varios depoésitos de porfidos
de cobre conocidos, ante todo la Zona Principal, Victoria, Sicera Norte, Sicera Sur, Campanero, Rosario, y
Ganchos (AQM 2012)

En 2010, se modificé el acuerdo de opcidn por el cual AQM Perti y Teck Pert formaron un 50/50 joint venture
(JV) para explorar y desarrollar la propiedad, consolidando la Compaiia Minera Zafranal S.A.C. (CMZ),
constituyéndose el afio 2011.

Relaciones Estructurales

El pérfido de Cu-Au Zafranal, se ha emplazado en mismo lineamiento del Sistema de Falla Iquipi de direccion
general E-O (Figura 47). El cuerpo intrusivo, y la zona de alteracién y mineralizacion, se emplazaron a lo largo de
lineamiento de la falla (sistema Iquipi). Fallas de direccién NE (50°) producto del fallamiento principal Iquipi
(dextral), favoreci6 el emplazamiento de cuerpos magmaticos. El sistema de Fallas Iquipi pertenece y les la
continuacién del sistema de fallas Cincha-LLuta — Incapuquio, responsable de la intrusién de cuerpos igneos y
sistemas de pdrfidos Paleocenos como Cerro Verde-Santa Rosa, Los Calatos, Cuajone, Quellaveco y
Toquepala

Relaciones Magmaticas

Asociado a la Super Unidad Incahuasi, de tendencia calco-alcalina correspondiendo a la diorita Zafranal que
intrueye en forma de diques y stocks a la Super Unidad Torconta. Se presume que la diorita Zafranal, representa
una fase temprana de mineralizacion hipégena de Cu. Afloramientos de microdioritas de grano fino aflora
principalmente a manera de stock y apofisis en el depdsito. Se asume que la microdiorita, que corta a la unidad
Zafranal, se asigna como la responsable de la mineralizacion hipdgena de Cu en el deposito Zafranal. También
afloran cuarzodioritas con textura faneritica a lo largo del depdsito. Por ultimo afloran basalto y andesitas, de
tendencia postmineral, aflorando como diques y apdfisis siendo los ultimos eventos magmaticos. Por otro lado,
afloran neises con fuerte alteracion-mineralizacion en el &rea, con fuerte alteracion propilitica.
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Alteracion y mineralizacion hipégena - supérgena

En el depdsito Zafranal, la microdiorita esta asociada a fia alteracion potasica, presentandose mineralizacién de:
cuarzo, biotita secundaria, clorita y feldespato potasico. En la zona de alteracién potasica encontramos calcopirita
diseminada y en venillas tipo A y B (cuarzo-calcopirita-pirita, cuarzo-calcopirita-molibdenita).

La potencia en promedio de la zona enriquecida llega a los 75 m y esta asociada a una alteracién filica con
mineralogia de: sericita + cuarzo + clorita/biotita + arcillas + pirita. La zona de mineralizacion de 6xidos de cobre
puede llegar a tener hasta 60m. Los Oxidos de cobre estan presentes como: crisocola, brocantita, calcantita,
neotocita, tenorita y psilomelanos.

Edad del magmatismo y mineralizacion

El trabajo de RIVERA F (2012), menciona sobre dataciones realizadas en los sectores centrales y nor-este de los
depédsitos realizados en las dioritas y microdioritas, asociadas a la mineralizacion. Estas dataciones se realizaron
en la zona potasica en biotitas secundarias, rindiendo 82.41 +£0.43, 83.37+£0.34 y 81.10 £0.43 m.a.

Ley del yacimiento: 0.36% Cu y 0.07 g/t Au. 510.7Mt de recursos medidos e indicados (AQM 2012), Mena:
Calcopirita.
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Figura.45.- Imagen del proyecto Zafranal, el yacimiento se encuentra en sistema de Fallas lquipi-Clavelinas de direccién E-O,
asociada a la falla translitosférica Cincha-Lluta—Incapuquio.
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8.1.4  Yacimiento Cerro Verde - Arequipa

Antecedentes

Se tiene conocimiento que las primeras actividades en Cerro Verde es del afio 1868, donde los hermanos Vicuiia
(Chilenos), solicitaron un grupo de concesiones mineras, los cuales explotaron brevemente en sus contenidos de
6xidos de cobre, los cuales tuvieron que abandonar el pais debido al conflicto de la guerra del pacifico.
Posteriormente Cerro Verde fue trabajado por varios concesionarios, siendo el afio 1905, sus propiedades fueron
de Carlos Lohmamn, quien realizo operaciones mineras hasta el afio 1915. En 1916 Anaconda Company
emprende trabajos por la region, siendo poco después las propiedades adquiridas por Andes Exploration Co. De
Maine que a la postre era subsidiaria de Anaconda. Entre los afios 1916 y 1918, Andes, realizo trabajos de
excavacion subterranea perforando 64 taladros (9855m). Los trabajos de exploracién se suspendieron en 1919.
Entre 1964 y 1967, otra subsidiara de Anaconda; Andes del Peru, continua con las perforaciones en Cerro verde
realizando 131 taladros DDH (32,000m). Asimismo se realizaron exploraciones en el sector Santa Rosa (1964-
1970), concluyendo que no tenia valor econdmico.A fines de 1970, las concesiones revertieron al estado tanto
Cerro verde como Santa Rosa. Entre 1971 y 1975, Minero PerU, ejecuta estudios geofisicos en el yacimiento,
ubicando dos zonas para perforacion DDH y con el cual se descubrio el yacimiento Santa Rosa.

Geologia y relaciones estructurales

Los porfidos de Cerro Verde y Santa Rosa se encuentran a 15 Km de la ciudad de Arequipa. En el entorno, afloran
cuerpos intrusivos cortados por la falla Cenicienta con direccion NO-SE y el lineamiento La Joya con direccién NE-
SO. La roca caja esta asociada al segmento del batolito de la costa Super Unidad Yarabamba y dentro de los
denominados antiguamente cerros de la Caldera. EI magmatismo es calco-alcalino y desarrollo procesos de
erosion y enriquecimiento secundario. Afloran en el entorno del yacimiento el Complejo Basal de la costa, asi como
cuerpos intrusivos de tipo pérfido. La roca magmatica principal; La granodiorita Yarabamba, es la roca huésped
principal de la mineralizacion de Cu-Mo. Se tiene la intrusion de pdrfidos de composicion dacita-monzonita que es
responsable de la alteracion y posterior mineralizacion. Existe complejos de brechas con turmalina, drumortierita
y de guijarros. Abundantes diques de composicion andesitica y pegmatitas se emplazan por el yacimiento.

Relaciones magmaticas

Las rocas intrusivas emplazados en los pérfidos Cerro Verde y Santa Rosa , es asignado a la Superunidad
Yarabamba, es de composicion granodioritica y monzonitas, asimismo afloran dioritas y monzonitas de la Super
Unidad Tiabaya). La Superunidad Yarabamba fue datada en zircdn (U-Pb) reportando 61 + 1 Ma (Mukasa, 1986)
los sitemas de diques que cortan la Superunidad Yarabmaba son de composicion andesitica. Estas rocas tienen
firmas calco-alcalinas y contenido medio a alto de Ky se encuentran asociados al arco magmatico de Toquepala
(75-55 Ma). La Superunidad Yarabamba intruye a las rocas volcanicas de la Formacion Chocolate y a las unidades
sedimentarias del Grupo Yura (formaciones Socosani y Puente).

Brechas de turmalina, se encuentran distribuidas en los depdsitos de Cerro Verde y Cerro Negro, y
esporadicamente en Santa Rosa. La brecha de bonanza en Santa Rosa comprende fragmentos angulosos con
intensa sericita, alteracion de cuarzo y calcopirita diseminada en una matriz dominada por calcopirita masiva y en
menor proporcion pirita, magnetita y ferberita (Quang et al., 2003).

Alteracion y mineralizacién hipdgena - supérgena
El limite de alteracién abarca un extension de 5 por 1.5 Km. La alteracion potasica se preserva a profundidad, pero
persiste a niveles someros en Cerro Verde. Esta alteracion esta representada por dos subfacies:

1) ortoclasa con poca biotita y poca magnetita en la granodiorita Yarabamba y en el pérfido dacitico.

2) biotita-magnetita esta mejor desarrollado en las andesitas de la Formacion Chocolate. La alteracion filica
consiste de cuarzo, sericita, pirita y bordea las zonas potasitas.

Los procesos supérgenos alcanzan profundidades hasta de 300 m entre el cuerpo principal y la brecha turmalina
siendo un promedio los 70m. El perfil supergeno es mas delgado en Santa Rosa. La capa de calcocina en Cerro
Verde y Santa Rosa esta sobreyacido por una sub-zona de brocantita que corresponde a la zona de dxidos, en el
cual se tiene ocurrencias menores de crisocola en forma de vetillas cortando el stockwork de brocantita. Como
menores constituyentes se tiene calcedonia, ankerita y malaquita. El alto grado de oxidos de Cu ocurre en la matriz
de las brechas hidrotermales. La menas de brocantita estan sobre yacidas por la subzona de Cu, en donde los
6xidos de Cu-Fe-Mn predominan. La distribucion de las menas de 6xidos esta espacialmente asociada con zonas
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calcocina-caolinita 0 zonas de hematina. Hematina, goethita, y algo de jarosita son abundantes en la zona de
brecha. La jarosita es localmente abundante en las margenes de la pirita.

7.2.7.6. Edad de mineralizacion

La edad de la actividad hidrotermal fue datada en sericita para Cerro Verde reportando 62 + 1.1y 62.2 £ 2.9 para
Santa Rosa. (Quang et al., 2003). El yacimiento tien como mena: Calcopirita, Pirita. Con contenidos de cobre y
molibdeno de 0.37% y 0.0145 respectivamente.

. i i -~ ' ¢ A, - <
W;'_ N L e 5 P o _ 3 el &Y “‘hi\‘ tLs1 - b .v'., b i\ » . '~§"
Figura.47.- Imagen de la mina Cerro Verde, Santa Rosa y el prospecto Cerro Negro, se observa la interseccion del Sistema

de Fallas Incapuquio — Cenicienta y lineamientos antiandinos, que género una zona de fracturamiento y debilidad estructural,
favorable en el emplazamiento de fluidos magmato-hidrotermales.
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8.1.5 Yacimiento Chapi (Cu-Mo) - Moquegua

Antecedentes

En el afio 1936, L. CHAVANEUIX inici6 la explotacion de este yacimiento trabajando los éxidos de cobre con leyes
de 30 a 40 %Cu por 12 afios. En 1956 a 1978, fue operada por diferentes empresas, como: Nippon Mining Co.
Ltd., Mitsui Mining and Smelting Co.Ltd. De 1978 a 1983, la empresa opera irregularmente. En 1983 cierra
definitivamente la mina. En1993, Cia. Minera Milpo S.A. y Cia. Minera San Ignacio de Morococha S.A., logran
el interés de Phelps Dodge para explorar esta propiedad, conformando con el tiempo Minera Pampa de Cobre
S.A.

En el afio 2002, MILPO obtuvo de sus socios una opcién de compra que le permitié alcanzar el 100% de la
propiedad. A partir del 2003 al 2010, se emprende una campafia de exploracion y perforacion para delimitar la
extension total del yacimiento. En el afio 2006 se inicia la produccion de sulfatos de cobre, y para el afio 2008 la
planta de electro deposicién (EW) entrd en operaciones. En agosto de 2010, Votorantim Metais toma el control de
Milpo. En la actualidad, considerando factores como el volatil escenario econdémico a nivel mundial el mismo que
ha afectado significativamente la cotizacién internacional de los minerales, sumado a los problemas de
recuperacion propios de la U.M. Chapi que se vienen presentando desde el 2011 debido a la presencia de
neotocita en el mineral de 6xidos, el agotamiento de los ripios que venian siendo recuperados en la planta de
procesamiento.

Los altos costos de produccion y resultados negativos obtenidos duran el afio 2015 debido a la bajo de los precios
de los metales, MPC ha solicitado nuevamente la autorizacién de suspension temporal de actividades la misma
que fue aprobada mediante Resolucién N°0079-2016-MEM-DGM/V en la cual se fija un periodo de suspensién de
actividades de tres afios (03) que va a partir del 31 de Diciembre de 2015 hasta el 31 de Diciembre de 2018.

Geologia

Metalogenéticamente, Chapi se encuentra dentro del lineamiento de los pérfidos de cobre del sur del Peru,
determinados por varias minas operativas (Cerro Verde, Cuajone, Toquepala) y prospectos en diferente etapa
de evaluacion Quellaveco, Tia Maria, San José, etc.; incluso, dentro de la propiedad que cubre Chapi se
encuentran tres porfidos denominados Atahualpa, Pampa Negra y La Candelaria, ubicados al norte de la zona
de mantos.

Relaciones estructurales

Existen fallas inversas de rumbo NO-SE como la falla Chapi y America, que intersectan a fallas antinadinas
generando el cluster Chapi.

El Grupo Yura lo conforman las unidades: Formacion Puente-Cachios, compuestas por lutitas negras y
areniscas carbonatadas, la Formacién Labra, por cuarcitas intercalados con lutitas y calizas ferruginosas y La
Formacion Gramadal, compuesta por calizas con intercalaciones de lutitas. La falla America, pone en contacto a
los flujos de lava de Incahuasi (que es equivalente a la Formacion Guaneros) y sedimentos del Grupo Yura.
Existen varias fallas de tendencia gravitatoria como Don Lucho y Cuprita, generando un graben. Estos sistemas
de fallas y sus intersecciones han contribuido en la mineralizacién del sistema del yacimiento Chapi, Atahualpa
y Pampa Negra.

Relaciones magmaticas

Afloramientos de lavas de composicion basalto-andesitica, son asociados al arco volcanico Guaneros y se
originaron en conjunto con el magmatismo efusivo del sur de Peru: Guaneros, correspondiendo a sistemas calco-
alcalinos con fuerte contenido alto de K, aflorando como flujos de lavas y diques. El cuerpo intrusivo asociado al
depdsito de Atahualpa, es asignado a la Super Unidad Incahuasi. Los stocks de porfidos afloran a manera de
apofisis intruyendo a las rocas sedimentarias del Grupo Yura en el sector de Atahualpa y en la zona de Pampa
Negra.

Alteracion y mineralizacion hipégena - supérgena
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El yacimiento presenta cuatro tipos de mineralizacién:

Mineralizacion tipo Manto, aprovechada por los planos de estratificacion de las lutitas y areniscas feldespaticas,
con buzamiento de 25° a 50° SO. Los mantos muestran una fuerte oxidacion en superficie, dandole una tonalidad
rojiza. Los mantos se encuentran concordante con las secuencias sedimentarias de la formacion Labra.
Enriquecimiento secundario; se presenta rellenando el sistema de fractura miento en las cuarcitas. Destaca por
la presencia de cuarcitas en estratos medianos a gruesos fracturados, con minerales como la crisocola, malaquita
y cuprita, que corresponden.

Presencia de stockwork; en las cuarcitas y en la cuarzo diorita. El intrusivo del tipo diorita con cuarzo, se presenta
con un vetilleo poli direccional de cuarzo mas oxidos. El sistema de fallas tuvo influencia en la mineralizacién.
Cerca de las fallas; hay un mayor contenido metalico de cobre.

o La mineralizacion estratoligada conformada por mantos, cuando se encuentran dentro del horizonte de
enriquecimiento secundario (presencia de calcosita);

e Los oxidos aflorantes, que son en realidad la presencia de los mantos en superficie, aunque con ley menor y
mayor potencia ya que los minerales cupriferos se diseminan ocupando las fracturas;

e | as vetas rellenando fallas como la veta Don Lucho, explotada anteriormente, es un ejemplo de este tipo de
mineralizacion;

e Los relaves, que han demostrado contener mineralizacién cuprifera con ratio de solubilidad que permitiria su
tratamiento por lixiviacion.

Existe alteracion argilica avanzada (silica, alunita y sericita) presente en las capas de areniscas y en relleno de
fracturas. La alteracién argilica (caolinita y montmorillonita) esta asociada a las arcosas y limonitas feldespaticas
que acompanan a las areniscas. La sericita abunda en las capas de areniscas y cuerpos de granodioritas asi como
en relleno de fracturas.

La mineralizacién es de tipo estratoligada compuesto por mantos con mineral con calcosita, siendo los espesores
de los mantos entre 0.50 m a 5 m. Los mantos mineralizados estan relacionados al sistema porfiritico de Cu,
asociado al magmatismo hidrotermal de la Super Unidad de Incahuasi. La mineralizacidén econdmica se encuentra
en horizontes menores a los 0.1m. en las areniscas y limonitas feldespaticas, que presentan fuerte silicificacion y
piritizacid. La silicificacion se asocia con altas leyes y de proximidad a los cuerpos intrusivos.

Edad de del magmatismo y mineralizacion

Solamente se cuenta con dataciones efectuadas en el afio 2003 por MARTINEZ y CERVANTES, en secuencias
de lavas andesiticas asignadas a la Formacién Incahuasi-Guaneros con 168 + 5 ma (K-Ar).

Ley del yacimiento: 1.16% Cu. Mena: calcosina, covelita, atacamita, crisocola y pirita

Instituto Geolégico Minero y Metaltrgico-INGEMMET 2017 Pagina 74




Geologia y controles Tectonomagmaticos de los Sistemas Porfiriticos en el Arco Magmatico Occidental del Sur de Pert

Figura.49.- Image satelital (Google Earth) de la Mina Chapi; las fallas y lineamientos andino y anti andinos, se observan
claramente en esta imagen.
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Figura.50.- Mapa geolégico del Yacimiento Chapi (Cu-Mo). Tomado de Acosta H. et.al (2015) y Medina (2005).
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8.1.6  Proyecto Los Calatos - Moquegua

Antecedentes

Los calatos esta considerado como un prospecto tipo Porfido de Cobre que se ubica sobre el alineamiento
estructural NW - SE, coincidente con los principales Porfidos de Cobre del Sur del pais (Toquepala, Quellaveco,
Cuajone, Chapi y Cerro Verde).

El proyecto de Los Calatos fue dominado y explorado primero por Acuarios Minera y Exploradora S.R.L. en la
década de 1990. Entre los afios 1995 y 1996, Phelps Dodge ejecuto una opcion sobre el proyecto que pertenecia
a Arequipa Resources (filial de Acuarios).

Phelps Dodge completd estudios geoldgicos, geoquimicos y geofisicos, que culminaron con la perforacion 26
taladros en circulacion reversa ejecutando; 4,188m y 5 DDH, ejecutando 2, 183m. Concluyeron que Los Calatos
tenia un potencial 20Mt de materiales mineralizados en una con 1% Cu.

En 1997, Barrick ejecuta 8 DDH con 1 946m, con una distancia 100 metros en la principal zona de mineralizacion
identificada por Phelps Dodge. Los resultados fueron revisados para Barrick por J. David Lowell en 1997, que
concluy6 que el "deposito contiene 20 a 40Mt con +£0.86% Cu, con buenas caracteristicas de lixiviacion.

En 05 de septiembre de 2007 Hampton Mining Limited ("Hampton"), una subsidiaria de Minera Hampton Peru
SAC ("Minera Hampton"), entr6 en un acuerdo de opcion con North Hill para adquirir el proyecto de Los Calatos.
En diciembre de 2008 Metminco hizo una oferta para todas las acciones de Hampton. La oferta cierra en julio de
2009 adquiriendo un interés de 36.5% y convirtiéndose en el principal accionista de Hampton.

Durante el primer semestre de 2010 Metminco recaudaron fondos a través de un listado en Londres, aumentd
su participacion en Hampton a 69,4%. Metminco completé la adquisicion de intereses del accionista minoritario de
Hampton, convirtiéndose en subsidiaria de Metminco.

Los recursos minerales (en las categorias de medidos, indicados e inferidos) se calculan en 1.420Mt con 0,47%
de cobre y 0,022% de molibdeno. Segun un estudio de alcance minero, el mejor escenario de extraccion contempla
una combinacién de operacion a cielo abierto con siete afios de vida productiva y otra subterranea por hundimiento
de bloques por 24 afios con un ritmo de extraccién y procesamiento de 21,9Mt/a (60.000t/d).

De acuerdo a las perforaciones realizadas por la Cia. Phelps Dodge en el afio 1995 y a ensayes quimicos de
muestreos sistematicos y muestras referenciales tomadas por INGEMMET se delinea una anomalia de Cobre y
Molibdeno que coincide con la zona de mayor alteracién hidrotermal cuyos valores estan entre 150 + 1,650 p.p.m.
de Cobre. El Oro presenta valores andmalos erraticos.

Geologia y relaciones estructurales

El deposito se enmarca dentro de una cuenca intramontafiosa tipo jog estructural, donde se depositaron los
sedimentos de la Formacion Jaguay (equivalente al Sotillo). Los cuerpos intrusivos aflorantes, son asignados a
la Superunidades Yarabamba (SO) y Tiabaya (NE). Secuencias volcanicas del Grupo Toquepala (Formacion
Paralaque) afloran al SO del yacimiento.

El control estructural relacionado a las alteraciones hidrotermales y mineralizacion en Calatos es notorio y la
interseccion de estructuras con rumbos NO - SE, N - Sy E - O han favorecido el emplazamiento del stock y el
brechamiento de tipo hidrotermal.

El area esta afectada por la falla Micalaco (paralela y parte del SFI), con direccién N 130°-135° E de componente
transcurrente dextral y buzamiento 70° SO, es la prolongacion NW del Sistema de Fallas Incapuquio (SFI) cuyos
alineamientos contintian por Cuajone, Quellaveco y Toquepala (MARTINEZ y CERVANTES, 2003). También se
ha observado antiguos lineamientos de direccion N 50°-70° E, los cuales fueron desplazados por el SFI que
corresponderian a los antiguos lineamientos Jurasicos anteriores al SFI (Salfity, 1985). Estos lineamientos con el
SFI originaron zonas de debilidad cortical que fueron aprovechadas para el emplazamiento de intrusiones
magmaticas durante el intervalo de 75y 50 M.A (MARTINEZ Y CERVANTES, 2003). Varias de estas zonas de
debilidad cortical estan asociadas a los yacimientos de porfidos de cobre en el sur de Peru asi como zonas de
anomalias geoquimicas (Cu) importantes entre Cerro Verde y Chapi.

Se diferenciaron dos direcciones de diques que cortan a los intrusivos; el primero con rumbo N 320°, con
buzamiento 60° NE con un grosor de 1 m; el sequndo N 340° buzamiento 80° NE grosor 0.2 m. Asociados a
estos tenemos venillas de silice de hasta 0.5 cm. de grosor generando una ligera alteracion a cloritas de la roca
caja. Se observa fallas en zonas de cizalla dextrales con direccién N 320° y buzamiento 80° SO. Las secuencias
continentales y lacustres presentes en la cuenca Jaguay muestran que se depositaron en un ambiente
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intramontana de direccién NO-SE producto de la Falla Transpresiva Micalaco que genero una extension y
hundimiento de la litosfera con la consecuente sedimentacién de facies continentales (formaciones Sotillo y
Millo)

En la zona de estudio se interpreta que existié una etapa compresiva en el periodo de 70 Ma. y 65 Ma, con
presencia de una tectonica de arco transpresiva y consecuente magmatismo que dio origen al Grupo Toquepala
e intrusivos asociados (unidad Yarabamba), como consecuencia se generaron fallas transpresivas con
generacién de cuencas tipo sigmoide (jog estructural), donde se depositaron secuencias sedimentarias lacustres
y continentales; esta seria posiblemente el origen de la Cuenca Jaguay.

En resumen, Yacimiento los Calatos se emplazé un sistema de falla transpresiva de movimiento destral
generando un sigmoide donde se depositd una cuenca intramontana (Cuenca Jaguay). En esta zona de extension
(sigmoide) se emplazd cuerpos intrusivos asignados a la unidad Yarabamba como importante metalotecto
asociado a porfido de cobre Los Calatos.

Relaciones magmaticas

La secuencia de ignimbritas de la Formacion Paralaque (Gpo. Toquepala) son intruidas por cuerpos
granodioriticos y dioriticos asignados al Batolito Yarabamba. Las granodioritas son de color gris claro de grano
medio a fino, holocristalino, inequigranular con plagioclasa, cuarzo, feldespatos potasicos, biotita y hornablenda,
pueden variar hacia gabrodioritas y rocas melanocratas con plagioclasa, feldespato potasico, cuarzo y hornablenda
y quimicamente calco alcalinas. Existen cuerpos intrusivos sub-volcanicos que se encuentran asociados al batolito
en base a sus relaciones de yacencia y texturales y por encontrarse bajo las secuencias de la Formacioén
Huaylillas. Estos cuerpos sub-volcanicos se encuentran totalmente alterados con oxidaciones de Fe (limonita,
hematita) posiblemente como productos de alteracion supergena.

La roca intrusiva del yacimiento Los Calatos, tiene composicién diorita a granodiorita siendo asignada a la
Superunidad Yarabamba. el Afloramiento de un pérfido de composicién tipo dacitas afloran al NO del yacimiento.
Estas rocas tienen firmas calco-alcalinas y contenido medio a alto de K y estan relacionadas al magmatismo de
Toquepala. Al NE y SE del depdsito afloran tobas soldadas datadas en 18.9 + 0.5 Ma (Ar-Ar sanidina: Thouret et
al., (2007) correlacionable con las secuencias de tobas de la unidad Palca (24-18 Ma) y la unidad Huaylillas (24-
10 Ma).

El metalotecto Unidad Yarabamba asociado a un control estructural importante como el Sistema de Fallas
Incapuquio, se emplazo en la cuenca de extension (sigmoide) producto de La Falla dextral Micalaco contribuyendo
con la generacion del deposito Los Calatos.

Alteracion y mineralizacion hipégena y supérgena

El area de mayor alteracion hidroternal (Sericita - Arcillas) tiene dimensiones aproximadas de 1,000 x 500 metros
y esta asociada preferentemente al stock Calatos de probable naturaleza dacitica que aflora en la parte central del
prospecto. El intrusivo en mencién altera en diferentes grados a las rocas circundates tales como a los volcanicos
andesiticos y a las monzonitas.

La mineralizacion en Los Calatos esta asociada a los cuerpos intrusivos de la superunidad Yarabamba, afectado
por el sistema de fallas Incapuquio y que contribuyo a la extraccion de minerales de Cu por fusion parcial del
manto y acumulacion en la base de la corteza (RICHARDS J. 1999) La presencia de un intenso hidrotermalismo y
coloracion rojiza, se pone en evidencia por la presencia de un stockwork con venilleo de limonita, hematita y dxidos
y carbonatos de cobre (crisocola, malaquita). Existe presencia de 6xidos de hierro como jarosita, hematita y goetita
a nivel supergeno, los cuales indican un enriquecimiento econdmico en profundidad.

Las alteraciones hidrotermales son bastante marcadas reconociéndose las siguientes alteraciones: alteracion filica
(cuarzo-sericita), silicificacion y venilleo de cuarzo. Dentro de la diorita predomina la alteracion propilitica (clorita,
epidota, pirita) que se localiza en los bordes del sistema, principalmente al NO. La mineralizacién reconocida
consiste en minerales oxidados de hierro (hematita, limonita y jarosita) y 6xidos de cobre (crisocola, malaquita).

Las brechas y aglomerados volcanicos que sobreyacen a las andesitas presentan alteracion propilitica - argilica
y turmalina. EI domo riolitico que aflora al Sur del prospecto tiene alteracion silico - argilica, con presencia de
alunita en fisuras, las que aparentemente corresponden a etapas tardias del volcanismo Matalaqué.

Instituto Geolégico Minero y Metaltrgico-INGEMMET 2017 Pagina 78




Geologia y controles Tectonomagmaticos de los Sistemas Porfiriticos en el Arco Magmatico Occidental del Sur de Peru

El "leach capping" esta constituido de manera general por jarosita (60%), hematita (25%) y goethita (15%). La
abundancia de jarosita y hematita indican una lixiviacion intensa de los sulfuros y la formacion de una zona de
enriquecimiento secundario en profundidad.

Edad del magmatismo y mineralizacion

No se cuenta con dataciones realizadas en el entorno del proyecto, asimismo tampoco de la mineralizacién, mas
por encontrarse en el mismo trend de mineralizacién Paleocena, se estima una edad similar a los Yacimientos
Cuajone y Quellaveco; Eoceno (~55 ma). La ley del yacimiento: 0.7% de Cu, 0.04% de Mo. Mena: Calcopirita,
bornita y molibdenita.
g o

ST

Figura. 51.- Imagen satelital del yacimiento Los Calatos, se observa la zona lixiviada, Superunidad Yarabamba y los
sedimentos de la Formacién Jaguay-Sotillo

>

A [ o ]
Fotogréfia 2- Geologia en los alrededores del yacimiento Los Calatos, Foto A; secuencias de la Formacion Jaguay-Sotillo en

repliegues. Foto B; yacimiento Los Calatos se observa zona lixiviada. Al fondo la Superunidad Yarabamba. Foto A; mirando
al Sur, Foto B; mirando al SO
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Fotografia 3- Geologia en los alrededores del yimiento Los alats, oto A; secuencias de la Formaio Jaguay-Sotillo en
repliegues. Foto B; yacimiento Los Calatos se observa zona lixiviada. Al fondo la Superunidad Yarabamba. Foto A; mirando
al Sur, Foto B; mirando al SO
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Secuencias sedimentarias correspondientes a la Formacién Sotillo (Cuenca Jahuay) conformada por conglomerados basales,
areniscas, limoarcillitas rojas ypresencia de niveles evaporiticos (yeso), afectado por anticlinales y sinclinales. Carretera
Moquegua - Quinistaquillas - Proyecto Los Calatos.
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Poyecto Los Calatos vista de sur a norte se observa la zona principal
de alteracion afectado por la falla dextral Micalaco
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Figura. 52.- Ubicacion y mapa geolégico del proyecto Los Calatos afio 2003
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8.1.7  Proyecto Tia Maria (Cu-Mo) - Rosa Maria (Cu-Au) - La Tapada (Cu-Au) - Arequipa

Antecedentes

Tia Maria es un proyecto minero que contemplaba la construccidn de dos tajos, Tia Maria y La Tapada, ubicados
en la provincia de Islay, departamento de Arequipa. Los primeros trabajos de exploracion del yacimiento Tia Maria
se efectuaron en el afio 1994 por la empresa Teck Cominco, seguidas de otras perforaciones en el afio1995
realizadas por la empresa Phelps Dodge y la empresa RTZ en 1999. En el afio 2003 SPCC inicia un programa de
exploracion detallada del yacimiento de Tia Maria y es en el 2006 que, realizando las exploraciones regionales,
SPCC descubre el yacimiento denominado La Tapada, que a la fecha es el primer depdsito porfiritico tipo ciego,
descubierto en el Peru.

Relaciones estructurales

Los yacimientos se encuentran asociados a la interseccion de fallamientos como la falla Islay de direccion NO-SE
y el Tambo de direccion NE-SO. En estas intersecciones se desarrolld las condiciones permeables para el
emplazamiento de intrusiones magmaticas y fluidos hidrotermales que han generado un sistema de depdsitos en
un radio de 8 km. Siendo el yacimiento la Tapada de caracter ciego.

Relaciones Magmaticas

Las rocas igneas asociadas a los depositos, conservan una composicién de tipo calco-alcalinas. El intrusivo que
domina es una diorita de cuarzo asignada a la Super Unidad Punta Coles, siendo datado en 160 Ma. Asimismo
se dataron diques de composicién monzonitica que rindieron una edad de 145 Ma que (CLARK ET AL., 1993).
Sistemas de diques de las mismas composiciones cortan la mineralizacion en los depésitos Rosa Maria, Tia Maria
y La Tapada y se asocian al magmatismo que origino durante el tiempo Jurasico - Cretaceo inferior, el arco
magmatico de las unidades Rio Grande (170-130 Ma) y por el sur la Formacién Guaneros.

En terreno no se tienen brechas mineralizadas, solamente en los taladros ejecutados por Southern se reportaron
brechas mineralizadas.

Alteracion y mineralizacion hipégena - supérgena

La mineralizacion en los yacimientos se presenta en forma de stockworks con minerales de cuarzo-calcopirita-
pirita. Los stockwork con cuarzo-sulfuros es de una sola generacion, las vetillas-venillas individuales raramente
exceden el centimetro de ancho. La densidad de fracturamientos es relativamente baja. Los sistemas de vetas
tardias que cortan los yacimientos Rosa Maria y La Tapada contienen oro, cuarzo-pirita-especularita-
calcopirita con extensiones longitudinales de varios metros, estando ampliamente distribuidas en todo el
proyecto. Las vetas contienen cristales de cuarzo aspecto oqueroso y multiples generaciones de vetillas. La
alteracién es de tipo potasica-propilitica (feldespatos-clorita, rutilo, epidota, magnetita) contenida en las rocas
granodioritas. La mineralizacion y la alteracion en terreno son evidentes para Tia Maria y Rosa Maria, mientras
que en el yacimiento la Tapada se encuentra cubierta por material del cuaternario (MIODUCHOWSKI A. (2001).

Los yacimientos ha desarrollado una profunda zona de alteracion supergena de 6xidos con minerales de
crisocola, malaquita y pseudomalaquita, que se encuentran a 200 y 300m por debajo de la superficie
actualmente estos 0Oxidos inclusive se pueden observar en superficie en las escombreras de los afloramientos
igneos. La zona de 6xidos, afloran como impregnaciones y parches en las fracturas y superficie de las rocas. Se
ha reportado entre dos a cuatro paleohorizontes de oxidacion (niveles freaticos antiguos), sin ninguin nivel de
lixiviacion o enriquecimiento de hematita/goethita asociado con la mineralizacion de Tia Maria, solamente en las
proximidades de los sistemas de vetas en Rosa Maria, se observa abundante hematita supérgena.

Edad del magmatismo y mineralizacién

Al Sur de la ciudad de llo, en el sector Punta Coles (hoja de llo), se localizan afloramientos de rocas intrusivas
de variada composicion desde gabros, gabrodioritas, dioritas, dioritas cuarciferas y granodioritas (Sanchez, a.
1983) y se prolongan hacia el norte en los sectores de cerro Ifiane, cerros Callango, Pedregal, Cachuyo - Tia
Maria y el sector El Fiscal (hojas de Punta de Bombén y la Joya). Esta sUper unidad tiene edades radiométricas
entre 182+4.0 y 196+4.0 ma por el método k-ar y ar-ar datados por: SANCHEZ (1983), BECKINSALE ET AL.
(1985), CLARK ET AL (1990). Asimismo se cuentan con dataciones en granodioritas entre 144.7£1.01 ma y
162.6+6.58 ma por el método k-ar y ar-ar datados por: CLARK ET AL (1990). que pertenecen a los Ultimos pulsos
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de esta sUper unidad. Con respecto a la edad de la mineralizacion, se cuenta con dataciones Ar-Ar, en alteracion
potasica (biotita) de 168.9 ma 'y 165.7 (sericita), asimismo se dato en sericita de la zona de alteracién edades de
164.9y 165.9 ma, (QUANG et al. 2003a), con ello de asume una edad Jurasico medio muy cercana al magmatismo
que aflora en los proyectos mencionados.

Ley del yacimiento: 0.4 %. Mena: Tia Maria; Calcopirita, pirita en Rosa Maria y La Tapada; pirita, especularita y
calcopirita.

Olcahuintala

1720 S\7. 61 m Alt. ojo  7.43km

Figura. 54.- Imagen satelital (google earth_2016) donde se observa los dp()sitos de Tia Maria y Las Tapadas. Los depésitos
se encuentran separadas 6.7km

otografia 3.- Yacimiento La Tapada sobre la margen derecha del rio Tambo, Cocachacra. Un tipico yacimiento ciego,
descubierto por relaciones estructurales y magnéticas. Mirando eal SE.
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8.1.8  Yacimiento Cuajone (Cu-Mo-Au) - Moquegua

El yacimiento fue prospectado por el gedlogo A.C. SCHMEDEMAN (1937) y reconocido y explorado inicialmente
en 1942, entre 1965 y 1969. Southern Perii Copper Corporation, desarrollo el proyecto para su explotacion.
Después de car tografias superficiales y levantamientos topograficos, en 1942, se inicia la primera campafia de
perforacion diamantina exploratoria del yacimiento a la que le sucede una campafia aerofotogréfica, prospeccion
Geofisica-Geoquimica, pruebas metallrgicas y nuevas campaifias de perforacion confirmatorias y de desarrollo
que desarrollo el proyecto en la década del 60. A fines del afio 1969 se inicia la etapa de construccion y desbroce
de material para preparar la mina.

Los trabajos de construccion comenzaron en 1970. El 25 de noviembre de 1976, el presidente de la Republica,
general Francisco Morales Bermiidez, encabezo la ceremonia de inicio de operaciones y explotacién de este
importante yacimiento cuprifero del sur del Pert, entrando en operacion en 1976 con 40,000 Tmc/d. La puesta en
operacion del complejo minero-metaltrgico de Cuajone en Moquegua, fue con una inversion inicial de US$ 620
millones y en cuya construccién se contraté a mas de 4,000 peruanos, lo que motivé al entonces Ministerio de
Energia a iniciar la implementacion de la refineria de cobre de llo. Se instalé una concentradora en Botiflaca la
cual procesaba 36,300 Tm/d, de mineral que generaba 1,600 Tm/d de concentrado con una ley de “29%” de Cobre,
la cual se trataba en la refineria de llo.

Relaciones estructurales

El porfido de Cuajone aflora en un corredor con direccion NO-SE limitado por la falla Quellaveco con direccion
NO-SE (Az. 125°) y la falla Vifia Blanca con direccion NO-SE (Az. 130°). EI emplazamiento del pérfido estuvo
controlada por la falla Principal con direcciéon NE-SO (Az. 50°).

Relaciones magmaticas

La roca parental del porfido de Cuajone tiene composicion diorita a granodiorita (62 a 67% SiO, Unidad
Yarabamba), la roca volcanica comagmatica esta compuesta de riolitas (Formacion Quellaveco), los diques que
cortan la roca parental tienen composicién andesitica (60% SiO.). Estas rocas corresponden a la serie magmatica
calco-alcalina, tienen concontenido medio a alto de K y se formaron durante la actividad del arco magmatico de
Toquepala (75-55 Ma). Las composiciones maficas son las responsables de la mineralizacién de Cu. A los
alrededores de la mina Cuajone afloran niveles de ignimbritas de la Formacion Huaylillas datados en 17.6 Ma, 13.1
Ma, 10.5 May 9.6 Ma (QUANG et al., 2005 y TOSDAL et al., 1981).

Brechas y fendmenos relacionados

Existen tres tipos de brecha (SATCHWELL, 1983, CONCHA y VALLE, 1999). 1er tipo de brechas tabulares,
controladas por las fallas Quellaveco y Vifia Blanca en el centro y SE del yacimiento, se observan fragmentos de
andesita y latita (ocasionalmente mineralizados) y estan asociados al 2do pulso del stock porfiritico. 2do tipo de
brecha en estructuras NE-SO (Falla Principal) al sur de la mena tiene fragmentos de diferentes unidades. 3er tipo
de brecha, de forma irregular, presenta abundante mineralizacion de sulfuros, fragmentos angulosos en matriz de
|atita.

Alteracion y mineralizacion hipégena - supérgena

La alteracion potasica con biotita, magnetita, feldespato potasico, cuarzo en venillas tipo A y ocasionalmente
anhidrita. La mineralizaciéon presenta calcopirita, bornita, esfalerita, galena y enargita. Lateralmente grada a
alteracion propilitica. La alteracidn propilitica con clorita, epidota, calcita y pirita. La zona potasica esté superpuesta
por alteracion hidrotermal de sericita y cuarzo que afecta fuertemente al primer pulso del stock de latita
(SATCHWELL, 1983, CONCHA & VALLE, 1999).

La alteracién supérgena coexiste con el recubrimiento lixiviado y con las zonas de 6xidos y sulfuros enriquecidos
y corresponde a la alteracién argilica (caolinita, montmorillonita, illita y dickita). La zona de lixiviacion presenta
hematita, gohetita y en menor grado jarosita y dxidos de Mn. Puesto que ya fue explotada, esta zona tenia 15 m
de espesor y consistia de crisocola, malaquita calcantita, brocantita, cuprita, Cu nativo y tenorita en rellenos de
fracturas. (CONCHA & VALLE, 1999). La zona de enriquecimiento secundario también fue explotada, su espesor
medio fue de 20-80 m y contenia calcosina, digenita y novelita, debajo de esta capa se encontraba otra zona mixta
caracterizada por el reemplazo parcial de sulfuros primarios por calcocina.

Edad del magmatismo y mineralizacion
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Dataciones realizadas por Simmons 2013, por el método U-Pb. SHRIMP en zircones de las unidades intrusivas
del yacimiento Cuajone tanto en la granodiorita regional, que es asignado a la supe unidad Yarabamba
reportando una edad entre 62.31 y 67.43 ma y promedio de 65.1£0.8 ma (9 muestras datadas), la diorita pre-
mineral con edades entre 62.14 y 66.75 ma (10 muestras datadas) y latitas porfiriticas de 1er, 2do y 3er pulso con
edades entre 50.13+0.75 y 59.98 +5.34 ma. El batolito datado, fue muestreado fuera del area de mineralizacion
del yacimiento

Tabla 8.- Resumen de las edades U-Pb, del yacimientos Cuajone; edades 206Pb/238U usando SHRIMP-RG. (Tomado de
Simmons, 2013)

Unidad Edad aparente Edad aparente | Numero de muestras datadas
Granodiorita regional (Superunidad 62.31+0.84 67.43 £+1.23 ma 9 muestras
Yarabamba):

Diorita pre-mineral (Superunidad 62.14+1.46 66.75+1.13 ma 10 muestras
Yarabamba

Subvolcénico andesitico: 52.70+0.65 59.03+0.80 ma 12 muestras

Latita porfiritico 52.44+0.42 60.03+0.75 ma 12 muestras

Latita porfiritico  (2do  pulso) 54.12+0.60 56.98+0.64 ma 12 muestras

Latita porfiritico (3er pulso) 50.13+0.75 59.98+5.34 ma 12 muestras

Ley del yacimiento: 0.64% Cu, 0.033% Mo: Mena: Cacopirita, bornita, escalerita, galena, enargita

——

a) MINA CUAJONE

W.M.V/1.0.A (MARZO 2017)

Fotografia 4.- Mina Cuajone con mineralizacion de molibdenita en tobas rioliticas y porfidos del Grupo Toquepala. La mina
mueve alrededor de 600,000 Tm /diia.
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Figura. 57.- Geologia de la mina Cuajone, datos de Manrique & Plazolles (1975), y Concha & Valle J, (1999). BLP = Latita porfirica 2, LP1 = Latita porfirica 1, LP3 = Latita porfirica 3 .

Geologia y circulos negros (dataciones) Tomado de Simmons A., et al. 2013
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8.1.9  Proyecto Quellaveco - Moquegua

Ubicado en Torata-Moquegua, fue mencionado por A. RAIMONDI en 1870-1880 en su ora “El Perd” llamandolo
como “Deposito de Quellaveco”. En 1938 fue denunciado por J. OVIEDO, quien lo oferto a la Cerro de Pasco C.
En 1939. Cerro de Pasco Corporation, tomo en opcién de compra realizando mas de 2000m de labores
subterraneas; 22 galerias, para finalmente abandonarlas en 1941. Desde 1941 a 1952, la Northern Peru Mining
and Smelting Company ejecuto perforaciones tipo Churn drill en 15,649 m, para posteriormente en 1970,
continuar con los estudios de exploracion mediante DDH, avanzando con 4,300m y al no cumplir la meta fue
revertida al estado todos los derechos. En 1972 fue asignado a Minero Perd, esta Ultima institucién, recibio6 la
tarea de completar la exploracién con informacién de Southern Pert Copper Corporation. Entre 1971 y 1975
Minero Peru, ejecuto estudios de polarizacidn inducida (IP) en varios yacimientos; Cerro Verde, Tintaya, Las
Bambas, Antamina y Quellaveco. En Quellaveco, Minero Pert, completo el levantamiento con 264 estaciones
de sondeo de IP.

Relaciones estructurales

El pérfido de Quellaveco, se ha emplazado en la interseccion de las estructuras de la falla Quellaveco con
direccion NO-SE y los lineamientos de direccion NE-SO. Existen afloramientos de diques de composicion daciticos
de direccién anti-andina.

Relaciones Magmaticas

Afloran intrusivos de composicion granodiorita (64 a 67% SiO,) datado en 59.49 + 0.24 Ma (U/Pb: SILLITOE y
MORTENSEN, 2010) y secuencias volcanicas comagmaticas de composicion riolitica (75 a 80% SiO>) y andesitica
datadas en 55 Ma, estas rocas igneas son de composicion calco-alcalina, tienen contenido medio a alto de K'y
corresponden al arco magmatico de Toquepala (75-55 Ma). Al norte y sur del depdsito se tienen afloramientos de
las ignimbritas Sillapaca datadas en 13 Ma (K-Ar, biotita: ESTRADA, 1975), y al norte del depdsito afloran flujos
de lava provenientes del centro volcanico de Umalanta que corresponde al arco magmatico del Barroso inferior
(10-3 Ma).

Se presentan dos tipos de brechas dentro de la granodiorita:

1) Brechas igneas, tiene fragmentos angulosos de granodiorita.
2) Brechas de guijarros, presentan clastos redondeados y tiene matriz cléstica silicificada.

Alteracion y mineralizacién hipégena - supérgena
Se han reconocido las siguientes alteraciones hidrotermales:

o Alteracidn 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.

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

e Alteracién filica, estd superpuesta a la alteracién potasica y consiste de sericita-cuarzo y pirita. Se
presenta en forma pervasiva o en vetillas de cuarzo.

Los procesos supérgenos alcanzan profundidades de hasta 300 m. El recubrimiento lixiviado tiene una
profundidad de 80 m y la mineralogia consiste de caolinita, sericita, hematita, gohetita y jarosita, con menor
porcentaje de crisocola, malaquita turquesa, copper pitch y brocantita. La zona de enriquecimiento secundario es
una capa inmadura subhorizontal paralela a la superficie con 50-60 m de espesor y la mineralogia consiste de
calcosina, covelina y digenita.
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Figura.58.- Mapa Geoldgico del porfido de Quellaveco (Cu-Mo). Modificado de Simmons 2013

Edad del magmatismo y mineralizacion

Se cuenta con dataciones realizadas por SIMMONS (2013), tanto en la superunidad Yarabamba que reporto
59.7+0.7 ma, como de los pérfidos tempranos, intermineral, monzodiorita y diques taciticos. La edad estimada de
mineralizacion es de 55.7 - 57.7 ma (SIMMONS (2013), (ver tabla 9). Asimismo se tienen dataciones mas antiguas
en sericita asociada a mineralizacion de sulfuros en la dacita porfiritico datada en 58.41 £ 0.53 Ma, el porfido
intermineral tiene una edad de 55.90 + 0.31 Ma y el mineral porfiritico tardio fue datado en 54.34 + 0.63 Ma (U-
Pb, zircon: SILITOE & MORTENSEN (2010). La ley del yacimiento contiene: 0.94% Cu, 0.014% Mo. Mena:
calcopirita, molibdenita y poca pirita.
Tabla 9.- Edades U-Pb, del yacimiento Quellaveco. Modificado de Simmons, 2013
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Muestra Norte Este Descripcion Edad interpretada| Metodo (mieral)
Qu709 8108748 326123 Grupo Toquepala ; Miembro Asana [71.1+0.5 SRHIMP-RG
Qu283 8109355 326617 Superunidad Yarabamba 59.7+0.7 SRHIMP-RG
Qu335 8109349 326843 porfido temprano 57.840.8 SRHIMP-RG
Qu396 8108312 327933 porfido temprano 58.2+0.8 SRHIMP-RG
Qu395 8108049 327933 porfido temprano 56.1+0.5 SRHIMP-RG
Qu138 8108264 327760 porfido temprano 57.5£1.0 SRHIMP-RG
Qu507 8108841 327686 porfido temprano 55.4+1.3 SRHIMP-RG
Qu242 8109238 327371 porfido intermineral 56.4+0.6 SRHIMP-RG
Qu327 8108224 327601 porfido intermineral 56.4+0.7 SRHIMP-RG
Qu210 8109063 327537 porfido intermineral 57.2+0.9 SRHIMP-RG
Qu448 8109282 327270 Monzodiorita porfidica 56.8+1.4 SRHIMP-RG
Qu461l 8108841 327686 Monzodiorita porfidica 57.2+0.7 SRHIMP-RG
Qu362 8108641 328062 Dique dacitico 55.1+0.6 SRHIMP-RG
Qu168 8108375 327808 Dique dacitico 57.4+0.9 SRHIMP-RG
Qu393 8108630 327462 porfido tardio 53.740.9 SRHIMP-RG
Qu050 8108055 327846 porfido tardio 56.0+0.8 SRHIMP-RG
Qu394 8108049 327933 porfido tardio 54.7+0.8 SRHIMP-RG

)16(Ces/Spotiimage

F|gura 59.- Imagen satelital (google earth _2016) donde se observa los deposnos de Quellaveco. Ub|cada 12.5 Km al SE del
yacimiento Cu-Mo Cuajone, se encuentra dominado por los controles estructurales andinos y anti-andinos

8.2.0 Yacimiento Toquepala - Tacna

Antecedentes

Toquepala fue reconocido por los espafioles en época de la colonia a fines de siglo como un yacimiento de baja
ley siendo descrita brevemente en la bibliografia geografica como deposito de cobre. Aunque se dice que el famoso
explorador Antonio RAIMONDI visito Toquepala en 1870, él no menciona este yacimiento en su “Catélogo
Razonado de Minerales del Per(” publicado en Lima en 1878.
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En 1908 El ING. VELARDE, menciona por primera vez el yacimiento cuprifero de Toquepala en sus estudios
sobre “La mineria en el Per(” publicado por el Boletin del Cuerpo de Ingenieros de Minas.

1917: ROBERT MARCH JR. Ingeniero experto en evaluaciéon de yacimientos de pérfidos de cobre, examind
Toquepala y llego a la conclusion: “Dada la ubicacion, ley baja de mineral, etc., al momento no es oportuno iniciar
una campana de exploracion y desarrollo”.

1918: El Dr. ING. CARLOS BASADRE, cita a Toquepala y Quellaveco como yacimientos cupriferos de baja ley
en su informe “Estado Actual y Porvenir de la Industria Minera en los Departamentos del Sur”.

1930: El gedlogo aleman G. STEINMANN, reconocié también el area de Toquepala en su libro Geologia del Peru
afirmando: “En el distrito de Moquegua se halla el yacimiento de Toquepala, formado en parte por impregnaciones
y guias de cobre”; y en otro lugar dice: “En Toquepala, cerca de la frontera con Chile, se encuentran grandes
cantidades de mineral finamente distribuidos en la riolita”.

1937 el yacimiento fue evaluado por el gedlogo A.C. SCHMEDEMAN, designado por la Cerro de Pasco Copper
Corporation, el cual menciona como un depésito de cobre de baja ley pero de importancia econémica y mucho
antes que el yacimiento de Cerro Verde. Trabajos sistematicos de exploracién fueron iniciados en 1937, ordenado
por la Cerro de Pasco, como cartografia regional, perforacién DDH y muestreo

1938 - 1942: CPCC exploré parcialmente el yacimiento bajo una opcion de compra previamente acordada con el
propietario de la concesion. Se perforaron 34 taladros diamond drill con 7,741 m al término de esta exploracién
CPCC dejé que su acuerdo de compra caducara y fuera tomada y ejercida por Northern Peru Mining & Smelting
Co, luego siguieron 6 afios de paralizacion de trabajos de exploracién mientras se definia a los nuevos duefios de
la concesion en las cortes de justicia de Lima-Perd.

1945 - 1948: Northern Peru, subsidiaria 100 % de American Smelting and Refining Company (ASARCO)
realizé estudios regionales de Ingenieria, Geologia, Fotogeologia y Metalurgia.

1949, se inicia un asegunda etapa de exploracién geoldgica regional, empleando la aerofotografia, ingenieria,
excavacion de galerias y chimeneas exploratorias. Se instal6 una planta piloto de 50 tc/dia. Se inicié la explotacién
oficial en 1955. La descripcion del deposito fue atribuido a RICHARDS Y COURTRIGHT EN 1958. Solamente fue
realizado exploracion en la zona de influencia, mas no de manera regional.

1949 - 1952: Northern Peru con 139 taladros (108 churn drill y 31 ddh totalizando 41,371 metros lineales lleg6 a
cubicar 426 Mtc con 1.05% Cu entre los niveles 3600 — 3100.

1955: En septiembre, ASARCO, duefia de Northern Peru que a su vez era propietaria de las minas de Toquepala
y Quellaveco, acordé con las comparias Cerro de Pasco y Newmont Mining Corporation, propietarias ambas
de la mina de Cuajone y Phelps Dodge Corporation, crear a Southern Peru Copper Corporation (SPCC) como
duefia de las propiedades, a cambio de acciones y cederle los derechos de agua, otros denuncios ubicados en el
sur del PerU y los fondos necesarios mediante convenio bilateral con el gobierno de Peru, para el financiamiento
de las obras de instalacién y equipamiento de la mina de Toquepala hasta ponerla en produccion.

1955 — 2015: Desarrollo de diferentes programas de perforacion: churndrill, diamantina y circulacion reversa, asi
como ampliacion de la planta de concentracion (al 2018).

Fuente: MATTOS PINO, R. y VALLE, J (1999)

Relaciones estructurales

El porfido Toquepala, se ha emplazado en la interseccién de dos estructuras asociados al Sistema de Fallas
Incapuquio: La falla Micalaco de direccion NO-SE de movimiento inverso y el lineamiento Toquepala-Sargento
con direccion Norte-Sur estando la mineralizacion de los sulfuros primarios, distribuidos a lo largo del lineamiento
Sargento. Esta interseccion es clasico en los sistemas de porfidos de Chile (SALFITY, 1985), generando “cluster”
a lo largo de las principales fallas translitosfericas como es el caso de Incapuquio. La falla Micalaco (NO-SE) al
parecer es relacionado al contacto de las unidades volcanicas y el batolito, mientra que el lineamiento Toquepala
(N-S), es parte asociada y extensiva del Sistema Incapuquio. Ambas fallas ha originado la interseccién y
debilitamiento del basamento y el emplazamiento de fluidos magmato-hidrotermales, que originaron el yacimiento.
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Relaciones magmaticas

En el deposito de Toquepala se observa un sistema porfiritico completo (i.e., Plutén precursor, plutdn parental,
stock porfiritico y rocas volcanicas co-magmaticas, Fig. 7.13). Este sistema se formé durante la actividad del arco
magmatico de Toquepala (75-55 Ma). El Plutdn precursor esté constituido de dioritas y granodioritas (SiO, desde
62 a 67 %), de composicion calco-alcalina, tienen contenido medio de K y corresponden a la Super Unidad
Yarabamba (Fig. 7.17). El Plutén parental esta conformado por monzonitas que corresponden a la Unidad
Yarabamba (59 Ma). Los stocks porfiriticos tienen composicién dacitica / granodioritica y estan datados entre 55.9
y 54.34 Ma (MATTOS y VALLE, 1999). Las rocas volcanicas co - magmatica son flujos de lava e ignimbritas. Las
lavas tienen composicién andesitica (57% SiO,), contenido alto de K, corresponden a series magmaticas calco-
alcalinas y corresponden a la Formacion Toquepala. Las ignimbritas son de composicion riolitica y pertenecen a
la Formacién Quellaveco.

Compuesto por cinco tipos de brechas:

1)  Brecha turmalina, es la mas abundante. Tiene fragmentos angulosos, alteracién cuarzo-sericita en matriz
de turmalina y cuarzo. No tienen mineralizacién de Cu y Mo. Su origen se debe a |a etapa de alteracion
hidrotermal principal del depdsito.

2) Brecha nebulosa, su matriz es turmalina con fragmentos de diorita. Alteracion de sericita.

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

5) Brecha de guijarros, evento tardio postmineral, freatomagmatico. Se le asocia a la fase de alteracion
hidrotermal argilica avanzada. Presenta fragmentos redondeados en matriz de panizo y esta cortada
por numerosos diques de latita. Diques brechosos tardios constituyen el evento més tardio y cortan a
todas las rocas del deposito de Toquepala.

Alteracion y mineralizacion hipégena - supérgena
Se desarrollaron cuatro etapas de alteracion hidrotermal y mineralizacion:

1) Etapa temprana, asociada al pérfido granodioritico. 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. Vetillas sinuosas e irregulares de 1 a 8 mm del tipo A. Hacia las mérgenes:
alteracion propilitica poco desarrollada con clorita.

2) Etapa turmalina, relacionada con procesos de formacion de brechas del dep6sito. No hay mineralizacion
de sulfuros asociados a esta etapa. Se reconocen dos tipos de alteracion, la primera en clastos con
reemplazo casi total de sericita y cuarzo y en la segunda la matriz es alterada por turmalina y cuarzo.

3) Etapa principal, introducciéon de mineralizacion de Cu y Mo. Presencia de vetillas de cuarzo con
molibdenita-calcopirita, brechas de molibdenita y en menor porcentaje vetillas de magnetita. La pirita es
muy rara y corresponden a vetillas tipo B. Las brechas de Mo y vetillas de cuarzo-calcopirita y molibdenita
tienen la mayor parte del Mo en Toquepala. EI Mo aumenta con la profundidad y las vetillas de calcopirita-
pirita disminuyen.

4) Etapa tardia, fase hidrolitica del depésito donde se introducen las vetillas y vetas de cuarzo-sericita y
pirita con halos de sericita 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.

Recubrimiento lixiviado de 150-170 m de espesor con 30% de jarosita, 60% de hematita y 10% de gohetita
diseminados y en fracturas. Zona de enriquecimiento secundario. Infrayace al recubrimiento lixiviado. Es una capa
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inmadura subhorizontal con potencia de hasta de 170 m. Presenta 90% calcosina, 10% digenita y escasa covelina
que reemplaza parcialmente a los sulfuros primarios.

TIPOS DE ALTERACION - ASOCIACION MINERALOGICA

ALTERACION ASOCIACION RELACION Py : Cp
PROPILICA EPIDOTA - CLORITA CALCITA 20:1
FILICA CUARZO SERICITA 10-8:1
ARGILICA SUPERGENA KAOLIN Y ARCILLAS EN GENERAL
POTASICA - FILICA BIOTITA - CLORITA 1:2

ORTOSA - BIOTITA
(Anhidrita — Magnetita)

MINERALOGIA DE TOQUEPALA
ZONA MINERAL MINERALES PREDOMINANTES OCURRENCIA
LEACHED CAPPING Limonitas, Jarosita 30%, Hematita 60%, Diseminado mayormente y en fracturas
Goethita 10%
OXIDOS Practicamente no existe
ENRIQUECIDO Calcosita 90% y otros 10% Digenita, Rellenando espacios en las brechas
Rellenando espacios en las brechas, diseminado y como vetas
Pirita, Covelita, Bornita, Cu Nativo. asociado al Cuarzo
TRANSICIONAL Calcopirita 60%, Calcosita 25%, otros 15% Rellenando espacios en las brechas
Molibdenita, Pirita, Bornita diseminado y en venas, asociado a cuarzo
PRIMARIO Calcopirita 90% y otros 10%, Rellenando espacios vacios de las
Pirita, Bornita, Molibdenita Tetrahedrita, brechas, diseminado y en vetas.

Enargita, Galena.

(Fuente: Mattos Pino, R. & Valle, J. Proexplo 1999):
Edad del magmatismo y mineralizacién

La Mineralizacion y alteracién han sido datados en 55 Ma y 55.5 Ma (ZWENG & CLARK, 1995). Por otra parte,
recientes dataciones realizadas en el afio por SIMMONS, T. (2013), mencionas dataciones U-Pb para:

A. Diorita Regional; 61.4+0.8Ma

B. Dacita Porfido; 56.8+0.6Ma

C. Latite Pérfido; 54.3+0.6Ma

D. Dacita Aglomerado; 56.2+0.6Ma
Los eventos magmaticos para el batolito Yarabamba tienen una edad de ~59.4 ma y la intrusion de porfido mas
antiguo y mineralizado, tiene una edad de ~58.4 ma. Una intrusién de pérfido intramineral tiene una edad de U-Pb
de 55.90+0.31 ma mientras que el pérfido tardio tiene una edad de 54.63+0.63 ma. Tanto en los yacimientos
Cuajone como Toquepala donde la mayoria del Cu puede haber sido sido depositado alrededor de 56 ma.
SILLITOE y MORTENSEN (2010) proponen un tiempo mucho més largo con Cu siendo depositado en
aproximadamente 3 a 4 millones de afios. Ley del yacimiento: 0.62% Cu, 0.05% Mo, 0.039 g/t Au. Mena: calcopirita
y molibdenita (ver tabla 10).
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52Ma

53Ma

54Ma

55Ma

57Ma

58Ma

59Ma

60Ma

62Ma

63Ma

64Ma

65Ma

66Ma

67Ma

56Ma |

61Ma | _

Cuajone

Quelleveco

Toquepala

Tabla 10.- Resumen de las edades U-Pb, de los yacimientos Cuajone, Quellaveco y Toquepala; edades 206Pb/238U usando
SHRIMP-RG. Errors muestran hasta 20. Edades para Quellaveco de SILLITOE Y MORTENSEN (2010). Asimismo se incluyen
edades 40Ar/39Ar como referencia. Edades K-Ar por Clark et al. (1990a); BLP = Latita Porpirica 2, LP1 = Latita Porfirica 1,
LP3 = Latite Porfirica 3. Cuadrados llenos; edades Ar para rocas pre-mineral. (Tomado de SIMMONS, et al. 2013)

Cuajone

Quelleveco (from Sillitoe and Mortensen, 2010)

Toquepala

A. Qu-701; Regional Granodiorite; 65.1 +
0.8 Ma

B. Qu-700; Premineral Diorite; 64.2 + 0.9
Ma

A. Pre-mineral granodiorite; 59.46 + 0.24 Ma
B. Early porphyry; 58.41 + 0.53 Ma

A. Qu-705; Regional Diorite; 61.4 + 0.8
Ma
B. Qu-704; Dacite Porphyry; 56.8 + 0.6
Ma

C. Qu-697; Intrusive Andesite; 56.2 + 0.5
Ma

C. Intermineral porphyry; 55.90 + 0.31 Ma

C. Qu-706; Dacite Agglomerate; 56.1 £
0.4 Ma

D. Qu-696; LP1 Porphyry; 55.6 + 0.6 Ma

D. Late-mineral porphyry; 54.36 £ 0.63 Ma

D. Qu-708; Latite Porphyry; 54.3 £ 0.6
Ma

E. Qu-696; BLP Porphyry; 56.2 + 0.7 Ma

F. Qu-699; LP3 Porphyry; 53.5 £ 0.5 Ma
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Figura.60.- Geologia de la mina Toquepala, datos de Richard & Courtright (1958), y Zweng & Clark (1995). Se muestra
dataciones geocronometricas realizadas por Sinmons (2013)
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8.21  Proyecto Chipispaya - Tacha

Antecedentes

El proyecto fue descubierto en el afio 2005 por Anglo American Per(, mediante divisiones de imagenes satelitales.
El pérfido Chipispaya es del tipo Cu-Au, asociado a un magmatismo joven entre 22 y 24 M.a (VALDIVIA, V. et.al.
2015), que representaria una franja metalogenetica de porfidos recientes del Nedgeno terminal.

Geologia y relaciones estructurales

Como basamento afloran rocas sedimentarias del Grupo Yura (Jurasico Superior al Cretaceo Inferior) compuesta
por areniscas, lutitas, calizas y cuarcitas. Asimismo afloramientos asignados al Grupo Toquepala afloran como
tobas soldadas de composicién riolitica y lavas de composicién andesiticas y daciticos, intercalandose facies de
lahares.
En los alrededores del yacimiento afloran secuencias conformada por lavas andesiticas y tobas soldadas con
textura ignimbritica. Las lavas tienen edades entre 21.6 Ma y 24.6 (Ar/Ar) Ma. Basandose en las dataciones se
infiere que son co-magmaticas con el sistema de alteracion — mineralizacion del yacimiento Chipispaya.
En el entorno del yacimiento (VALDIVIA et.al. 2015) las rocas intrusivas tienen las siguientes composiciones:

= Intrusivos pre-minerales: granodiorita, diorita I, diorita Il 'y un plug dacitico.

= Intrusivos tempranos: diorita | y diorita Il relacionadas a la mineralizacion principal. Intrusivos que no

afloran.

= |Intrusivo intermineral: stock dacitico.

= |Intrusivo tardio: stock dacitico.
Estructuralmente, el yacimiento Chipispaya estd compuesta de fallas y lineamientos que se correlacionan con el
sistema de fallas Incapuquio (SFI) de rumbo NO. Chipispaya esta controlado por una falla secundaria de direccién
NNO, la cual forma un “jog” que sirvi6 para la intrusién de magmas mdltiples que finalmente dieron origen al
sistema porfiritico. Dentro y fuera del “jog” se destacan fallas conjugadas NE, los cuales generaron una tectnica
de blogues, exponiendo diferentes niveles del sistema. En los bloques hundidos se ha observado evidencias de
preservacion del sistema (remanentes de lithocap) mientras que los méas erosionados muestran los intrusivos con
alteracion potasica.

Relaciones magmaticas

El entrono geoldgico del yacimiento muestra que después de la migracion hacia el este del arco magmaético Tacaza
(30-24 Ma), el arco magmatico Huaylillas migra y regresa hacia el oeste, proceso conocido como “slab rollback”
donde la corteza ocednica al retroceder por aumento del angulo de subduccién, produce nueva fusion parcial y
nuevo magma parental que ayudaron en la generacion del pérfido.

“Nuevas evidencias indican que durante el Mioceno parte del magma migré hacia el oeste y se emplazo a lo largo
de fisuras profundas (sistema Incapuquio) como es el caso del porfido de Chipispaya y de intrusivos que afloran
en la zona de Puquio. La evidencia para el emplazamiento de estos magmas a través de las fisuras son las texturas
de emplazamiento sin tectonico en los intrusivos de Chipispaya” (VALDIVIA et.al. 2015).

Alteracion y mineralizacién hipdgena — supérgena

La alteracion hidrotermal y mineralizacion esta asociada a una extensa zona de anomalia de color elongada NO-
SE y dimensiones son 5 x 3km. Esta anomalia de color presenta en terreno, una cobertura lixiviada jarositica. El
yacimiento contiene tipos de alteracion (Valdivia et al 2014) como:
= Argilizacion Avanzada (lithocap), constituida por cuarzo-alunita-pirofilita-sericita-andalucita. Ensamble
relacionado a la base de los lithocaps y afecta predominantemente a la toba dacita — ignimbrita . Se
sobrepone a la alteracion potésica y propilitica.
= Hornfels potasico, observada en la diorita pre-mineral y constituida por biotita secundaria diseminada -
magnetita.
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= Potasica hidrotermal, se reconoce en las dos diorita tempranas | y I, no aflorantes, las cuales presentan
biotita secundaria (diseminada y en vetillas) y feldespato potasico (reemplazando a la matriz y vetillas).

= La sobreimposicién de la alteracion argilica avanzada sobre la alteracidn potasica, permite sostener que
ocurrié un telescopeamiento.

= Cuarzo-sericita, esta alteracion presenta escasas vetillas “D”, afecta a la dacita pre-mineral y esta
asociada a la alteracién argilica avanzada. Ambas alteraciones estan sobreimpuestas a la alteracion
potasica de la diorita pre-mineral.

= Propilitizacion, afecta principalmente a la dacita y constituye el halo periférico del sistema. Presenta
zoneamiento con un halo externo constituido por clorita-epidota y uno interno por epidota-clorita, ambas
zonas presentan diseminacion de pirita.

= Brechas de Turmalina, se encontraron dos tipos de brechas de cuarzo-turmalina: 1) Brecha de
craquelamiento. 2) Brecha de descompresion. La mayor parte de los afloramientos de brechas se ubican
en los limites SE y el NE del sistema Chipispaya. Las brechas de descompresion se ubican al NNE y NE
de la zona de base de lithocap En y alrededor de la brecha de craquelamiento se detectd la presencia de
sericita y vetillas “D” con los tipicos halos de sericita.

Se ha observado que en los tramos donde hay un incremento de biotita y feldespato potasico también hay un
incremento de magnetita hidrotermal (en vetillas y diseminada) y mayores concentraciones de pirita, calcopirita y
Au asociado. Estos intrusivos presentan fuerte stockwork de vetillas tipo “A” y “D”. Algunas vetillas tipo “A” alcanzan
la superficie, representadas por dos delgadas franjas de 15-20 m de largo por 8-10 m de ancho, con moderado
vetilleo que cortan la diorita pre-mineral.

Edad del magmatismo y mineralizacion

El pérfido Chipispaya ha sido datado con tres métodos, reportando las siguientes edades” (VALDIVIA et.al. 2015);

= 23.00£0.80 Ma (K/Ar) en Sericita, tomado en superficie

= 22.46+0.07 Ma (Ar/Ar) en Alunita hipégena tomado en superficie

= 24.11+0.10 Ma (Re/Os) de Molibdenita tomado en muestra de testigo DDH.
Estas edades para el pérfido Chipispaya, demuestra el que el magmatismo es Nedgeno y representa un arco
magmatico joven y entre la faja magmatica Paleocena (SO) y Miocena (NE). Esta faja magmatica Neogena, con
aparente migracion en direccion SO, como se meciono es posible debido al retroceso de la zona de fusion parcial
en direccién SO por el hundimiento progresivo del slab, generando sucesivo puntos de fusién parcial y con el
relativo retroceso de la misma.

Fotografia 5.- Proyecto Chipispaya; esta compuesto por un
entorno de pérfidos cuarzodioriticos asignados a edades
Miocenas. La mineralizacién también ocurre entre los 20 y 22 Ma.
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Figura 61.- Geologia del proyecto Chipispaya, tomado y modificado de Valdivia et.al. 2015
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9. SINTESIS DE LA EVOLUCION TECTONOMAGMATICA

El analisis de la evolucion magmatica y estructural de los sistemas porfiricos en el sur de Per(, tienen factores
geolégicos que se pueden correlacionar con diferentes modelos a nivel de Sudamérica. Estos factores son
similares a los estudiados en el norte de Chile y se puede enumerar en lo siguiente:

Control Estructural - Aeromagnético:

El sistema de Fallas de Incapuquio (SFI) de direccion NO-SE, ha controlado el emplazamiento de los cuerpos
intrusivos en la Cordillera Occidental y la interseccion con fallas de direccion NE-SO crearon zonas de debilidad
estructural aprovechados por magmas ascendentes que se emplazaron a niveles de corteza superior.

Los datos magnéticos y su interpretacion correlacionan con el SFI. La interpretacion de estas anomalias muestra
lineamientos paralelos mayores con direccion NO-SE y que son similares a las direcciones del SFI. Estos
lineamientos se comportan como debilidades estructurales, desplazando cuerpos anémalos magnéticamente y
similares a los movimientos dextrales o sinestrales del SFI.

Este tipo de anomalias magnéticas y transcurrencias se encuentran también cerca de la faja costanera, y serian
responsable de los DPC (prospectos Cachuyo, Cachuyito) emplazados sobre terrenos Jurasicos.

En base a estas interpretaciones estructurales y magnéticas se identificaron 9 areas estructuralmente potenciales
por donde fluidos magmaticos pudieron haberse emplazado para originar un yacimiento, asi como 6 areas de
segundo orden. Estas zonas de debilidad se ubican entre Cerro Verde (Arequipa) y la frontera con Chile.

Alto de Cocachacra — Omate:

Este control estructural se encuentra dividido en dos bloques Norte y Sur y a lo largo de la linea Cocachacra -
Omate; el bloque norte es un alto estructural limitado a lo largo del rio Tambo, estando controlado por la
exhumacién del CBC y al parecer fue sometido a una fuerte erosién durante los dltimos 10 Ma. El bloque sur ha
preservado de la erosion a la mayoria de los cuerpos intrusivos de la faja costanera y la Cordillera Occidental. No
aflora practicamente el CBC y los mayores DPC se encuentran en este bloque.

El Grupo Toquepala no aflora mas alla de este alto estructural, las interpretaciones serian por no depositacién o
en todo caso por erosion.

Litologia / Geoquimica:

La Formacién Guaneros esté constituida por flujos lavicos, brechas y flujos piroclasticos de composicion andesitica
a andesita basaltica y secuencias de areniscas y limoarcillitas fosiliferas marinas. Quimicamente son andesitas
basélticas, andesitas y traquiandesitas calco-alcalinas.

El Grupo Toquepala esta constituida por flujos piroclasticos de composicion traquidacitas/dacitas intercalado con
secuencias sedimentarias continentales quimicamente son dacitas, traquidacitas y riolitas calco-alcalinas.

El Grupo Toquepala presenta razones Lan/Yb, entre 5y 15, Eus/Eu* < 1., sugiriendo la “poca influencia de agua y
bajas condiciones de oxidacién”. Los cuerpos subvolcanicos asociados a la Formacion Guaneros, tienen
relaciones Lan/Yb, entre 12y 22, sin anomalias de Eu.

Isétopos:

La Formacién Guaneros y el Grupo Toquepala en general, tienen mas afinidad al manto en base a los valores
negativos de €Nd;, no teniendo una componente cortical. Estos dos arcos presentan diferentes firmas isotopicas
que se interpreta como de diferentes fuentes de magma, y que posiblemente hayan derivado de fuentes
homogéneas y primitivas de origen mantélico

Generalmente magmas con componente cortical (- ENd ; y Pb/Sr radiogénicos altos), presentan mas posibilidades
de albergar un yacimiento econémico, que fuentes méas primitivas o con tendencia al manto. Estos ultimos son
para yacimientos estratoligados y sistemas vetiformes de Cu-Fe.

Los DPC, se formaron en un ciclo compresional (transpresién) durante el ciclo andino, siendo dificil su
emplazamiento durante las etapas extensionales al sur de Peru. Esta etapa extensional (Jurasico inferior-medio)
deposito las secuencias de la Formacidén Guaneros; arco y tras-arco. La presencia de Cu, en este periodo se limita
a sistemas vetiformes (Locumba-La Yarada).

En el Jurasico superior al Cretaceo inferior para la zona de estudio, entra en una etapa compresional que deposita
sistemas de Ignimbritas en ambiente continental. Los primeros cuerpos subvolcanicos que intruyen a la Formacién
Guaneros en la faja costanera, originan los primeros DPC (Cachuyo-Cachuyito-Canicora-La Llave).
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En el Cretaceo superior-Paleoceno, las condiciones transpresivas fueron dptimas para la generacién de un DPC,

por las razones descritas.

Es importante notar que estos depositos gigantes del sur de Peru, han sido originados en base a las condiciones
estructurales y geoquimicas del magmatismo las cuales podrian enumerarse:

2.

Sistema de Fallas transpresivas.

Interseccion de fallas que originen clusters de debilidad estructural.

Anomalias magnéticas con areas de alta y baja presién (contraste de intensidad en
gammas).

Corteza relativamente engrosada en base a los is6topos (€Nd - €Sr ;) y Tierras raras
(LREE/HREE).

Magmas calcoalcalinos.

Alta fraccionacion de sus magmas: La/Yb > 10.

Componente de Corteza superior.

Magmas parentales con €Nd ; negativos.

Altos valores radiogénicos de Pb y Sr de los cuerpos intrusivos.

Alta fugacidad, oxidacién (-+) e hidratados (Eun/Eu* > 1).

Velocidad de subduccion constante.

Maduracion de la zona MASH (base de la corteza), en un régimen transpresivo.

La destruccion o no emplazamiento de magmas asociados a los pérfidos de Cu, podria deberse a varias causas:

Poop =

oo

1.

Régimen extensional: mucho magmatismo y escape de fluidos y sulfuros.

Velocidad de subduccidn no constante.

Condiciones estructurales desfavorables (no intersecciones).

Corteza delgada y bajas presiones: anfibol no es remplazado por granate (no hay
liberacién de agua), que genere magmas ricos en fluidos y transporten metales base.
Magmas poco fraccionados (La/Yb < 10).

Magmas parentales sin una componente cortical.

Grandes erupciones volcanicas, que provoquen el escape de fluidos y sulfuros.

El sector sur occidental de Pert muestra fuertes evidencias para potenciales sistemas de DPC, la pregunta sobre
porque algunos depodsitos son gigantes y otros marginales son a la fecha poco conocidos. En este trabajo
mencionamos los lineamientos generales para comprender desde el punto de vista tectonomagmatico como
pudieron emplazarse y desarrollarse como yacimientos al margen de su valor comercial. Es claro que faltan méas
estudios especificos sobre estas ideas. Por o menos hemos entendido geoquimicamente que magmas son mas
afines a mineralizaciones y que condiciones estructurales han condicionado su emplazamiento.
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Fig. 62.- Relacion Distancia a la fosa, altura y tiempo geoldgico; nétese la evolucion de los DPC desde el Jurésico (Tia Maria-La Tapada) al Paledgeno (Quellaveco), para luego caer en
altura y retroceso hacia el oeste (rollback?). Asimismo la existencia de areas o zonas de ausentismo aparente de DPC (poligonos grises) correlaciona con areas de terrenos aluvionales,
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