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INTRODUCCION.

El pérfido de cobre Lara se encuentra en el flanco pacifico de la Cordillera Occidental de los Andes
del Perd, dentro de la faja metalogenética Cu-Mo del Cretdceo superior. Estd alineado con los pérfidos
de cobre del Paleoceno-Eoceno més grandes del sur del Pert: Toquepala, Cuajone y Quellaveco.

Geogrificamente, esta localizado al sureste de la costa del Perii, 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. Su elevacién es de 1850 msnm.

Los objetivos de este estudio fueron: caracterizar las inclusiones de fluidos de los eventos
hidrotermales relacionados con la mineralizacion econdmica, estudiar la naturaleza de los fluidos
hidrotermales que formaron la alteracién y mineralizacién, determinar la temperatura de formacion de
los fluidos mineralizantes y establecer una relacién entre las inclusiones de fluidos con el tonelaje y la
edad de mineralizacion de los pérfidos de cobre.

METODOLOGIA.

En la etapa de campo se seleccionaron 17 muestras para estudios de alteracion hidrotermal: 5 para
estudios de mineralizacién, 12 para estudios de petrografia de inclusiones de fluidos, de las cuales se
seleccionaron sélo 6 muestras para el estudio de microtermometria.

Se prepararon ldminas transparentes doblemente pulidas (LTDP) con un espesor de 100 micrones y sin
cubierta de vidrio para el estudio de petrografia de inclusiones de fluidos.

Se utiliz6 el equipo FLUID INC para el estudio de inclusiones de fluidos, adaptado del sistema de
flujo gaseoso de calentamiento/congelamiento de la USGS del Laboratorio de Inclusiones de fluidos
de la Universidad Politécnica de Madrid. El equipo consta de un microscopio Leitz Laborlux de luz
polarizada con aumentos de 4X, 10X y 40X; una platina rectangular de movimiento X-Y, un monitor
SONY Trinitron GVM1411QM y una impresora termal de video MITSUBISHI P66E incorporada. El
equipo utilizé consumibles de nitrégeno liquido y seco, asi como aire comprimido. El sistema de
calentamiento/enfriamiento del equipo de inclusiones de fluidos utiliza una platina de Reynolds, la
cual tiene un rango de trabajo entre -196 °Cy 700 °C; tiene una resolucién de medida de 0.1 °C y una
precision de 0.1 °C entre -56.6 C° y +660.4 C° (Fluid Inc, 1991); su tasa de calentamiento/enfriamiento
es de 0.1 °C a 100 °C/min y su estabilidad termal + 0.1 °C entre -100 °C y 500 °C (Shepherd et al.,
1985).

En la siguiente etapa, de cada LTDP se seleccionaron sé6lo aquellas inclusiones relacionadas con la
génesis del mineral hospedante, es decir, las inclusiones primarias y seudo secundarias (Shepherd et



al., 1985). De esta manera, se escogié familias de inclusiones de fluidos (FIF), definidas como un
grupo petrograficamente asociado y bien discriminado (Goldstein & Reynolds, 1994). Cada inclusion
fue caracterizada por: 1) No. de familia, 2) tamafio, 3) forma, 4) tipo, 5) relacién de relleno
(F=L/L+V), 6) composicién y forma del eventual mineral hijo hospedado en la inclusién (Cuadros 3.3
& 6.1 in Shepherd et al, 1985).

Para definir el tipo de inclusion de fluido se utilizé la clasificacion de Nash (1976) (en Velasco,
2004), donde las clasifican en liquidas (Tipo I) gaseosas (Tipo II) y aquellas con cristal de halita (Tipo
I). Sin embargo, las inclusiones de fluidos también fueron clasificadas segin su paragénesis en
primarias, secundarias o seudo secundarias (Roedder, 1984)

Una vez seleccionadas las FIF, se pasé a la etapa de microtermometria para el congelamiento y
calentamiento de las inclusiones, donde se midié 1) temperatura de fusién del hielo (Tm), 2)
temperatura de homogenizacion (Th) a la fase vapor (Thv) o a la fase liquida (Thy).

GEOLOGIA, ALTERACION Y MINERALIZA CION.

Localmente se han reconocido cuatro eventos intrusivos que pertenecen al Batolito de la Costa. El
primero corresponde a la cuarzo diorita hornbléndica de la Superunidad Tiabaya (78-80 Ma; Mukasa,
1985 en Castillo et al., 1993). Esta unidad en el Distrito es intruida por la cuarzo monzonita que aloja
al yacimiento. Estos granitoides son intruidos por un pérfido dacitico, que aflora al NE del depésito en
la Mina Socos. Al final, diques de andesita y dacita cortan las unidades anteriores y se consideran
como post mineralizacién (Nebocat et al, 1999). Una secuencia de rocas volcanicas piroclasticas
cubre la parte oriental del distrito y pertenecen al Grupo Nazca; sus edades varian entre 22.4, 20.5,
23.2 y 18.7 Ma Mioceno inferior (Noble et al., 1979).

En el pérfido de cobre Lara el rasgo estructural dominante es el fallamiento en bloques, donde se han
reconocido cuatro sistemas de fallas, en orden cronolégico: un sistema dominante mas antiguo N-S
que corresponde a fallas de rumbo sinestral. Los demds sistemas tienen una direccién E-O, NE-SO y el
mds reciente NO-SE (Figura 1).

La alteracién y mineralizacion estd representada por cuatro eventos hidrotermales, de los cuales, los
eventos A y B son responsables de la mineralizacién econdémica y estdn relacionados a la intrusién de
la cuarzo monzonita. Este intrusivo se emplaz6 después de la Superunidad Tiabaya.

El primer evento hidrotermal A muestra a un estilo de alteracion penetrativo y en vetillas, donde al
principio se formaron las vetillas tipo Al: biotita-magnetita-calcopirita y A2: cuarzo-pirita-calcopirita
con halo de biotita. Este evento estd relacionado con la intrusién de la cuarzo monzonita en la cuarzo
diorita y representa la alteracién potasica. La roca encajante presenta una matriz con biotitas
secundarias alteradas a cloritas y es cortada por vetillas A3: cuarzo-ortoclasa. La alteracion propilitica
sigui6 a la alteracién potdsica y también alteré a la cuarzo diorita, manifestdndose en la matriz de la
roca con una asociacién mineraldgica de clorita—epidotatcarbonato—pirita y con vetillas A4: cuarzo-
clorita-carbonatos-pirita.

El segundo evento hidrotermal B se caracteriza por presentar un estilo de alteracién con vetillas y
sutura tipo B1: cuarzo-sericita-calcopirita-pirita y B2: cuarzo-pirita con halo de sericita que cortan la
cuarzo monzonita y cuarzo diorita. Los sulfuros generalmente se presentan oxidados y lixiviados en la
superficie respectivamente. Este evento esta superpuesto al primero y se debe a la incorporacién de
fluidos de origen metedrico que hacen descender la temperatura del sistema, notindose las primeras
evidencias de los efectos retrégrados.
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Fig. 1. Mapa geol6gico v de alteraciones hidrotermales del Pérfido de cobre Lara.

La datacion de 77.48+051 Ma en sericita, por el método Ar*/Ar”  (Rivera, 2006) en el Pérfido de
cobre Puquio, sugiere una edad similar para el evento hidrotermal B del Pérfido de cobre Lara, debido
a las caracteristicas de mineralizacion parecidas entre ambos yacimientos y a su ubicacién en la misma
franja metalogenética de pérfidos de Cu-Mo del Creticico superior.

Posteriormente al evento B se superpuso una alteracién argilica de origen supérgena, caracterizada
por una asociacién mineralégica montmorilonita-halloysitatillitat+caolinita.
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Un tercer evento hidrotermal C con vetillas C1: cuarzo-ortoclasa+pirita+calcopirita y un cuarto evento

D con vetillas estéril tipo D1: cuarzo-sericita, estin vinculados al ultimo intrusivo granitico, estéril y
postmineralizacion.

ESTUDIO DE INCLUSIONES DE FLUIDOS.

El evento hidrotermal A, representado por la alteracion potésica, presenta tres tipos de inclusiones de
fluidos primarias: ricas en liquido (Tipo 1), ricas en vapor (Tipo II) e hipersalinas con cristal de halita
y silvita (Tipo II); siendo las mas abundantes las Tipo III y L. Esta alteracién presenta los rangos mas
altos de temperaturas de homogenizacién (390 a 500 °C) y salinidades entre 25 y 50 % NaCl eq. A
continuacioén, la alteracion propilitica se presenta con inclusiones primarias Tipo I y bajas
temperaturas de homogenizacion, entre 240 y 380°C; sus salinidades también son bajas y varian entre

5y 10 % NaCl eq. Este episodio también se ve reflejado en las inclusiones secundarias que afectan la
alteracion potésica.

En el evento hidrotemal B (Fig. 3), la alteracion cuarzo-sericita presenta inclusiones primarias Tipo 1

y II, con temperaturas de homogenizacion entre 300 y 470 °C y salinidades entre 4 y 26 % NaCl eq.
Las inclusiones Tipo II son las mds comunes.

RELACION DE LA SALINIDAD DE LAS INCLUSIONES FLUIDAS CON EL TONELAJE Y
EDAD EN LOS PORFIDOS DE COBRE.

La comparaciéon de inclusiones de fluidos Tipo I del evento hidrotermal B de mineralizacién
econémica del yacimiento Lara con los pérfidos de cobre chilenos, nos muestra que los yacimientos
del Paleoceno-Eoceno de El Salvador (Watanabe & Hedenquist, 2001; Gustafson & Quiroga, 1995 en
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Camus, 2003) y La Escondida (Padilla-Garza , 2003) tienen una mayor salinidad entre 40 y 19% NaCl
eq. que el Pérfido de cobre Lara del Cretécico superior (11% NaCl eq, este estudio); mientras que Los

Pelambres de edad miocénica (Alkinson, et al 1996; Skewes & Alkinson, 1985 en Camus, 2003), tiene
la misma salinidad que Lara (Figura 4).



CONCLUSIONES.

En el evento hidrotermal A, la alteracién potasica se formé en un sistema hidrotermal H>O-NaCl-KCl,
donde la salinidad se encontraba entre 25 y 50 % NaCl eq. y la temperatura de los fluidos variaba entre
390 y 500 °C. En la alteracion propilitica, la salinidad fue menor (5 a 10 % NaCl eq.) y la temperatura
de los fluidos estuvo entre 240 y 380°C.

La alteracién cuarzo-sericita se formé a temperaturas entre 300 y 470 °C con salinidades entre 4 y 26
% NaCl eq.

En la franja metalogenética de los pérfidos Cu-Mo del Cretédcico superior, el estudio de inclusiones de
fluidos ha demostrado que el evento hidrotermal B de mineralizacién econémica en el depdsito Lara
tiene una menor salinidad (11% NaCl eq.) que la de los pérfidos de El Salvador y La Escondida del
Paleoceno-Eoceno en Chile (19 a 40% NaCl eq.).

La salinidad de las inclusiones de fluidos se puede utilizar como guia de exploracién de pérfidos de
cobre, ya que los yacimientos con mayor tonelaje tienen inclusiones mds salinas (20-40% NaCl eq.).
Esta relacion ha sido encontrada en yacimientos de edades que varian desde el Cretdcico superior al
Oligoceno.

Los pérfidos de cobre del Creticico superior, como es el caso de Lara y Puquio, tienen menor tonelaje
que aquellos del Paleoceno-Eoceno en el sur del Perd (Cuajone, Quellaveco y Toquepala) y Chile (El
Salvador y la Escondida) debido a los profundos niveles de erosién que presentan y poco desarrollo de
la zona de enriquecimiento secundario.
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