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INTRODUCCION

El informe de capacitacion comprende las actividades desarrolladas durante la visita
técnica a los laboratorios de investigaciones geocronoldgicas de la universidad de Sao
Paulo.

La visita se estuvo dirigida principalmente a la interpretacion de los resultados de
is6topos de plomo de los porfidos de Au-Cu y Cu-Au-Mo de la region de Cajamarca —
norte del Pert.

OBJETIVOS

e Determinar la fuente de mineralizacién de los Porfidos Au-Cu y Cu-Au-Mo.

e Estimar la influencia que ejerce laroca caja con respecto a la mineralizacion

en los dos diferentes tipos de depdsitos porfiriticos.

IMPORTANCIA DE LOS ISOTOPOS DE PLOMO EN LA
EXPLORACION MINERA

La aplicacion de los is6topos de plomo en los depdsitos minerales es una herramienta
importante para determinar los modelos conceptuales o genéticos relacionados a su
mineralizacion. La composicion isotdpica del plomo en sulfuros acoplado con rocas
asociadas a un depdsito mineral suministra criterios contrastantes entre en el origen de
los metales y la interaccién del fluido en un sistema hidrotermal (Heyl et al., 1996;
Stacey et al., 1968; Sanford, 1992). La aplicacién de los is6topos de plomo en la
exploracidon minera jugaria un gran papel al comparar los cocientes isotopicos de un
deposito importante ya conocido y relacionarlo con los cocientes isotopicos de los

prospectos que se encuentre dentro de su mismo marco geologico.

Todas las aplicaciones variadas de los isotopos de plomo permiten entender los

procesos relacionados a la génesis de la mena, como por ejemplo:

e Elorigen del plomo y de otros metales en los depdsitos minerales.
e Interaccion de los fluidos hidrotermales y la roca caja.

e Influencia de las rocas del basamento y el marco tectonico.



e La aplicacion de las variaciones isotdpicas a escala de la corteza para entender

los controles regionales en los depdsitos minerales.

Donde se aplica las composiciones isotdpicas de rocas y menas para entender el origen
del magma, los metales y la interaccion roca — fluido es importante sostener en mente
que hay usualmente diferencias en las concentraciones de los origenes encontrados,
debido a que son muchos procesos geologicos que interactuan. En este caso es necesario

identificar un origen dominante comtin que relacione a los depdsitos.

RESULTADOS

La composiciones isotopicas del plomo realizadas en este trabajo sobre la mena y roca
caja en los porfidos miocénicos del norte del Peru (Galeno y Minas Conga), han sido
usadas para inferir el origen del metal y la posible interaccion de los fluidos con la roca
encajonante. Las composiciones isotopicas fueron relacionadas con el mapa de
provincias isotopicas de plomo de los Andes Centrales (6°S a 32°S) (Macfarlane et al.,
1990; modificado por Tosdal et al., 1999). Este mapa identifica tres principales

provincias isotopicas las cuales estan relacionada a tres diferentes origenes.

El andlisis de la composicion isotdpica del plomo desde la pirita extraida en Minas
Conga (Chailhuagén — El Perol) y El Galeno fue realizado con el propdsito de asegurar

alguna variacion sistematica en el origen de los metales en la zona de estudio.

En el porfido El Galeno las muestras para estudios de isdtopos de plomo fueron
tomadas superficialmente en el halo mineralizado de la roca caja (areniscas); mientras
que en los porfidos de Minas Conga (Chailhuagén — El Perol) las muestras fueron

tomadas en sondajes desde la alteracion potésica en el porfido principal.

A estos 14 nuevos datos isotdpicos de plomo (cuadro 1) se le han sumado tres datos
isotdpicos de Pb, provenientes respectivamente desde los poérfidos de Michiquillay, El
Galeno y una intrusion porfiritica desde el depdsito hidrotermal de Yanacocha (Davies,
2002). Todos estos datos han sido comparados con las relaciones isotopicas de plomo

desde Hualgayoc (Macfarlane, 1999).



Cuadro 1 Cocientes de isotopos de plomo en las calizas y depositos minerales de la region de Cajamarca (Rivera, 2008

Cédigo de Muestra Al\;[l:fle;zlo 20ph2%Ph | Error % (1s) | 2’Pb/?**Pb | Error % (1s) | °Pb/”®Pb | Error % (1s)
Cha-171007-008 Pirita 18.725 0.005 15.633 0.006 38.624 0.007
Cha-171007-010 Pirita 18.723 0.049 15.636 0.048 38.678 0.065
Per-171007-003 Pirita 18.758 0.038 15.612 0.036 38.606 0.037
Per-171007-004 Pirita 18.769 0.020 15.622 0.018 38.624 0.019
Gal-141007-003 Pirita 18.784 0.022 15.675 0.022 38.772 0.026
Gal-141007-005 Pirita 18.831 0.080 15.728 0.061 38.942 0.073

HI-141007-004 Pirita 18.725 0.007 15.622 0.006 38.614 0.006
Cha-161007-003 RT- Caliza 19.831 0.007 15.738 0.007 39.079 0.007
Mi RT- Caliza 20.936 0.016 15.856 0.016 39.754 0.017

M2 RT- Caliza 19.889 0.014 15.763 0.013 38.985 0.014
Cha-171007-009 RT-Porfido 18.748 0.006 15.617 0.006 38.616 0.007
Per-171007-002 RT-Porfido 18.785 0.006 15.619 0.007 38.651 0.008
Gal-141007-001b RT-Porfido 19.004 0.008 15.627 0.008 38.633 0.008
HI-141007-002 RT-Porfido 18.816 0.009 15.625 0.010 38.661 0.010




INTERPRETACION

Los diagramas esquematicos (Fig. 7.2, 7.3, 7.4 y 7.5) indican que los porfidos
miocénicos de la region de Cajamarca estan relacionados a un comun origen profundo
(final menos radiogénico de la provincia II), corroborando finalmente las
interpretaciones hechas mediante geoquimica de rocas Las relaciones isotopicas
29%pb2%Ph vs 2Pb/’Pb y *U’Pb/**Pb vs **°Pb/*’Pb  muestran composiciones
isotopicas de Pb muy parecidas para los porfidos miocénicos del norte del Pert, region

Cajamarca.

Dejando de lado las dos composiciones isotopicas del Porfido El Galeno (Gal-003 y
Gal-005, Anexo I) posiblemente contaminadas por la roca caja, las composiciones
isotopicas del plomo en las menas de los podrfidos de Cu-Au.-Mo (El Galeno y
Michiquillay; Davies, 2002) y los porfidos de Au-Cu (El Perol y Chailhuagén), tienen
un similar origen para la fuente de mineralizacion. Las menas de estos porfidos se
encuentran relacionadas al final menos radiogénico de la provincia II (orogénica) con

una clara fuerte influencia de la subprovincia Ib (manto enriquecido) (Fig. 7.2 y 7.4).

El hecho de que se encuentren asociados al final menos radiogénico de la provincia II,
indica una relativa débil contaminacion por parte de la potente corteza andina. La
moderada influencia de la subprovincia Ib, indica que este magmatismo es producto de
un proceso de subduccion, donde el magma ha sido enriquecido por sedimentos en el

proceso de subduccion.

La débil contaminacion isotdpica cortical para los porfidos de la zona de estudio,
corroboraria la interpretacion geoquimica de elementos traza (As), donde la idea
general a todo esto, es que una falla profunda cortical (Punre-Canchis) en un tiempo de
régimen de tension (Mioceno), permitiod el ascenso relativamente rapido de los magmas
hidratados (Davies, 2002), donde un relativo rapido ascenso no permite una fuerte

contaminacion cortical.

Los datos de isdtopos de plomo desde un pérfido en el deposito de Yanacocha (Davies,
2002), ploteados en los diagramas “*Pb/*Pb vs **Pb/”*Pb y  *Pb/***Pb vs

2%pp/2%ph (Fig. 7.4 y 7.5) también apoyan la interpretacion geoquimica de elementos



traza. El porfido desde Yanacocha tiene muy bajas relaciones isotopicas **’Pb/***Pb y
298pp/2%Ph con valores de 15.574 y 38.469, respectivamente. Los porfidos miocénicos
relacionados a la falla Punre-Canchis tienen relaciones isotopicas *°’Pb/***Pb vy
2%5pb/2%Ph en un rango de 15.612 a 15.644 y 38.606 a 38.685, respectivamente. Las
bajas relaciones isotopicas de Pb encontradas desde el poérfido en Yanacocha no se
encuentran dentro o proximo al rango de las relaciones isotdpicas de los poérfidos
miocénicos, por lo que se argumenta que Yanacocha pertenece a otros sistema

magmatico totalmente diferente al de los porfidos asociados a la falla Punre-Canchis.

La interaccion entre los fluidos mineralizantes y la roca caja se puede apreciar
débilmente en las relaciones isotdpicas de los porfidos de Minas Conga. En los
diagramas ***Pb/***Pb vs 2°Pb/***Pb y *’Pb/**Pb vs **°Pb/**Pb (Fig. 7.2 y 7.3) que
tienen como referencia las provincias isotdpicas de Pb (Macfarlane et al.,1990,
modificadas por Tosdal et al., 1999) Chailhuagdén y EIl Perol se ven influenciados
debilmente por la provincia IlIb. El mejor exponente de la muy débil interaccion
isotopica de plomo esta relacionada al porfido El Perol, donde la mena muestra
cocientes isotopicos 2’Pb/***Pb y ***Pb/**Pb de 15.612 a 15.622 y 38.606 a 38.624
respectivamente, mientras que una sola muestra desde la zona alterada en el mismo
deposito tiene cocientes isotopicos “’Pb/***Pb y ***Pb/***Pb de 15.619 y 38.651. Estas
relaciones isotopicas son muy parecidas, pero a la vez demuestran una muy débil mayor
relacion isotopica ***Pb/***Pb para la roca alterada. Estos pocos datos isotopicos en la
roca caja no son suficiente para sugerir una participacion importante de la roca caja en
los diferentes tipos de mineralizaciéon Au-Cu y Cu-Au-Mo. El porfido El Galeno no

muestra una interaccion isotopica de fluidos y roca caja.

Los diagramas “**Pb/*Pb vs **°Pb/***Pb y **’Pb/***Pb vs **°Pb/*** para el modelo
plumbotectonico (Zartman & Doe, 1981; Fig. 7.9, 7.10) indican que las relaciones
isotopicas de las menas en los depdsitos porfiriticos de la region de Cajamarca tienen
como principal reservorio el ambiente orogénico. Macfarlane et al., (1990) interpreta al
ambiente orogénico como una zona de mezcla, En la Fig. 7.10 se puede apreciar un
sesgo de las relaciones isotdpicas de la mena hacia la corteza superior, por lo que se
sugiere que uno de los principales dominios de la zona de mezcla fue la corteza

superior..



Los relaciones isotopicas del plomo **’Pb/***Pb y ***Pb/***Pb desde las menas en
Hualgayoc se encuentran en un rango de 15.620 a 15.656 y 38.631 a 38.746,
respectivamente, siendo un poco mas radiogénicas que la de los porfidos miocénicos
que tienen un rango muy parecido de 15.612 a 15.644 y 38.606 a 38.685,
respectivamente (Fig. 8.5). Ambos se encuentran al final menos radiogénico de la
provincia isotdpica II. La prolongacion de la falla Punre-Canchis hacia el NO (fuera de
la zona de estudio) también afecta al distrito de Hualgayoc. La evolucion
geocronologica y la disposicion espacial caracteristica de los pdrfidos Miocénicos
también se sigue cumpliendo en Hualgayoc, por lo tanto se sugiere que la
mineralizacion en Hualgayoc estuvo controlada también por la Falla Punre-Canchis, a

pesar de poseer una contaminacion cortical un poco mas acentuada.
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Figura 8.5 Graficos de Boxplot comparando la relacion
que existe entre las composiciones isotopicas*’Pb/**Pb
en los porfidos miocénicos y el distrito minero de Hual-

gayoc.

Donde una vieja anisotropia estructural esta presente, las fallas podrian ser reactivadas y
podrian guiar a los magmas desde la camara original profunda a un cédmara en una
corteza somera o ambiente volcanico. La reactivacion de viejas estructuras es un tema
comun en algunas regiones porfiriticas ricas en Cu, tales como Arizona (Heidrick y
Titley, 1982) y los Andes Centrales (Salfity, 1985; Richards 2000b; Richards et al.,
2001).

Ejemplos de fabricas estructurales orientadas que han sido reactivadas durante la

intrusion y formacion de un pérfido de Cu ocurre en Arizona (Heidrick y Titley, 1982),



La franja de Maricunga de Chile (ejemplo comparado con la geometria convergente

subrayada por Pardo-Casas y Molnar, (1987) con orientacion de venillas descritas por

Vila et al.,, (1991) y en el Salvador Chile. El alineamiento de los stocks subvolcénicos

a lo largo del noreste de la falla de rumbo Paleocena alrededor de el porfido el Salvador

suministra un particular ejemplo bien documentado de este fendémeno (Gustafson y

Hunt, 1975; Cornejo et al., 1997).

CONCLUSIONES

Los resultados isotopicos de plomo en las menas de los depositos minerales
relacionados a la falla Punre-Canchis son muy parecidos, lo cual sugiere un
origen comun para la fuente de mineralizacion (manto enriquecido). Las
similitudes de las relaciones isotdpicas corroboran que la falla se comportd
como el principal control estructural, sirviendo como la principal via de acceso

para el emplazamiento de los porfidos.

La prolongacion de la falla Punre-Canchis hacia el NW afecta también al distrito
minero de Hualgayoc. Las similitudes entre las relaciones isotopicas de
Hualgayoc y los porfidos miocénicos de la region de Cajamarca sugieren que
Hualgayoc también tuvo como principal control estructural regional la falla

Punre Canchis.

Las relaciones isotdpicas de plomo no muestran una clara interaccion fluido
mineralizante y roca caja. Por lo tanto no se puede asegurar que la roca caja
desarrolld un papel predominante en los diferentes tipos de mineralizacion Au-

Cu y Cu-Au-Mo en los porfidos miocénicos de la region de Cajamarca.
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Figura 7.3 Diagrama esquemético 2”’Pb/ *Pb vs ***Pb/ *’Pb, para las rocas con alteracion
hidrotermal y sulfuros de mena ploteados sobre las provincias isotopicas de Pb (Macfarlane et
al, 1990; modificado por Tosdal et al., 1999) teniendo como referencia la curva de evolucion
del Pb (Stacey y Kramers, 1975).

Figura 7.2 Diagrama esquematico 2%Pb/?* Pb vs 26Pb/?*Pb, para las rocas con alteracién
hidrotermal y ulfuros de mena ploteados sobre las provincias isotopicas de Pb (Macfarlane
et al., 1990; modificado por Tosdal et al., 1999) teniendo como referencia la curva de evo-
lucion del Pb (Stacey y Kramers, 1975).
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Figura 7.4 Diagrama esquemético 2°Pb/ 204pp vs 206pp/204py, para los sulfuros de mena
de los depositos de la zona de estudio y su comparacion con las relaciones isotopicas de
Hualgayoc (Macfarlane, 1990), Michiquillay, El Galenoy Yanacocha (Davies, 2002). Se
toma referencia las provincias isotopicas de Pb (Macfarlane et al., 1990 y Petersen et al.,
1993) y la curva de evolucion del Pb (Stacey y Kramers, 1975).
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Figura 7.5 Diagrama esquematico *’Pb/**Pb vs “*Pb/***Pb para los sulfuros de mena de
los depositos de la zona de estudio y su comparacion con las relaciones isotopicas de Hual-
gayoc (Macfarlane, 1990), Michiquillay, El Galenoy Yanacocha (Davies, 2002). Se toma
referencia las provincias isotopicas de Pb (Macfarlane et al., 1990 y Petersen et al., 1993)
y la curva de evolucion del Pb (Stacey y Kramers, 1975).
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Figura 7.10 Diagrama®’Pb/**Pb vs **Pb/***Pb comparando las
menas de los porfidos miocénicos de la zona de estudio con las
menas del distrito minero de Hualgayoc (Macfarlane, 1999). Son
ploteados como referencia la curva de evolucion isotépica del Pb
establecida por el modelo la plumbotecténica (Zartman y Doe,
1981).
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