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1. Introduccion

El yacimiento de Pampa del Pongo (PDP) esta situado en
la localidad de Bella Unién, provincia de Caraveli,
departamento de Ica (74° 50” Wy 15° 23” S). PDP es uno
de los mayores skarns de hierro del mundo, con un
recurso estimado >3,000 Mt @ 40 % Fe, 0.1 % Cu,
0.1 g/tAu. El yacimiento se encuentra en la parte
septentrional de la cuenca miocénica de Pisco,
desarrollada sobre el antiguo arco volcdnico jurasico
(Formacion Rio Grande) y dentro del distrito minero de
Marcona, donde existen otros yacimientos conocidos tales
como Marcona (1,900 Mt @ 55.4 % Fe, 0.12 % Cu), Mina
Justa (413 Mt @ 0.79 % Cu, 0.05 g/t Au, 3.8 g/t Ag), Hierro
Acari (40 Mt @ 66 % Fe), y Cobrepampa (~5 Mt @ 2-5 %
Cu), los cuales forman parte de un estrecho cinturén de
depédsitos de oOxidos de hierro con cantidades muy
variables de cobre y oro, emplazados en el margen
occidental de la Cordillera de la Costa, que se extiende
entre Santiago de Chile y el sur de Lima, a lo largo de una
distancia aproximada de 3,300 km (Sillitoe, 2003).

El yacimiento PDP no aflora en superficie y fue
descubierto por Rio Tinto en 1994, gracias a anomalias
aeromagnéticas identificadas en una zona cubierta por
sedimentos recientes (Hawkes et al., 2002). Trabajos de
exploracion  posteriores han incluido transiente
electromagnético (TEM), gravimetria, y la perforacién de
253 sondeos diamantinos (147,000 m). En la actualidad la
empresa Jinzhao Mining Pertd, operadora del proyecto,
estd completando los estudios basicos necesarios para
iniciar la etapa de factibilidad.

2. Geologia

Los estudios geoldgicos realizados en los alrededores de
PDP, han permitido revisar las caracteristicas y edades de
las unidades estratigraficas establecidas (Fig. 1).

El basamento del distrito de Marcona esta conformado
por orto- y paragneis del Complejo Basal de la Costa, de
edad mesoproterozoica, perteneciente al Macizo de
Arequipa (Caldas, 1987; Loewy et al., 2004).

Discordante sobre este basamento se encuentran,
rellenando grabenes, calizas en estratos delgados con, en
la base, algunas intercalaciones de tilloides/diamictitas
con fragmentos polimicticos del basamento, soportados e
intercalados con metapelitas y metamargas (Brecha
Chiquerio), que corresponden a la Formacién San Juan
(~150 m) del Paleozoico inferior(?).

Discordante sobre la anterior, se encuentra la Formaciéon
Marcona (600 m), principal metalotecto del distrito,
donde se han reconocido tres secuencias caracteristicas
que, de la base a techo, son las siguientes:

» dolomias en estratos gruesos y masivos;

e lutitas y areniscas;

e areniscas y brechas sedimentarias con clastos de
dolomia;

e un paquete de estratos gruesos y masivos de dolomias.

Atribuimos esta formaciéon al Carbonifero por sus
similitudes litolégicas con los grupos Ambo y Tarma
(Atchley, 1956; Hudson, 1974).

Tras un hiato y posterior erosién durante el Aaleniano-
Bajociano (Jurasico Medio), se deposit6 la Formacién Rio
Grande (350 m), constituida por una secuencia inferior de
brechas volcanicas intercaladas con lavas daciticas, y una
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secuencia superior conformada por areniscas rojizas
intercaladas con horizontes delgados de caliza azulada
fosilifera y brechas y lavas andesiticas. En la zona de
Pampa del Pongo dominan las facies coherentes, con
coladas y domos, mientras que hacia el noroeste se hacen
cada vez mas volcanoclasticas. Esta formacion alberga
mineralizaciones de tipo iron oxide copper gold (10CG) en
Mina Justa y en los cuerpos de brechas y filones de
magnetita de PDP.

Sobreyaciendo con contacto gradacional, se encuentra la
Formacién Jahuay, del Kimmeridgiano-Titoniano (Jurasico
Superior), constituida por intercalaciones de calizas
fosiliferas gris oscuras y calcarenitas de grano grueso con

canales conglomeraticos (300 m).

Seguidamente se depositaron, con ligera discordancia
angular, una secuencia de areniscas cuarzosas, limolitas
con niveles de caliza, y hacia el techo horizontes delgados
de arenisca tobacea verde y lavas andesiticas (300 m),
correspondientes a la Formacion Yauca, del Neocomiano
(Cretacico Inferior).

Por dltimo, durante el Cenozoico se desarrollé un evento
tectdnico distensivo que originé grabens y horsts (cuenca
Pisco oriental) donde se depositaron areniscas tobaceas
intercaladas con horizontes delgados de diatomitas y
arcillas (250 m), pertenecientes a la Formacién Pisco, del
Mioceno.
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Figura 1. Mapa geolégico generalizado del distrito de Marcona.

El evento magmatico mas antiguo registrado
corresponde al Batolito de San Nicolds, de edad
Ordovicico. Algunos datos inéditos indican que ciertos
cuerpos intrusivos atribuidos a este batolito
corresponden en realidad a eventos magmaticos de
edades Permo-Triasico, Jurasico Medio, y Cretacico
(Chara, 2000).

El Batolito de la Costa aflora al este de la zona
mineralizada y estd separado de la misma por la Falla
Bella Union. En este sector del batolito predominan
cuarzo-dioritas, y los afloramientos mas cercanos a la
mineralizacion han sido datados en 109 + 4 Ma (Vidal et
al,, 1990).

Toda la secuencia del Paleozoico y Mesozoico esta
cortada por abundantes diques, sills, y pequefios stocks de
andesita porfiritica (de facies ocoita) y microdiorita, los
cuales generalmente son anteriores a la mineralizacién de
PDP y al emplazamiento del Batolito de la Costa.

3. Mineralizacion

El depoésito de Pampa del Pongo consiste en una masa
estratoide de magnetita semi-masiva a masiva, que
presenta una forma elipsoidal aplastada grosera de
direccion NNW-SSE, con un eje mayor de unos 7 km, una
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anchura entre 0.7 y 1.2 km, y una potencia que varia entre
120 y 600 m. Este cuerpo se extiende en algunos casos
hasta el basamento mesoproterozoico. La mayor parte de
la mineralizacién (>90 %) se encuentra remplazando a la
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dolomia de la Formacién Marcona, y presenta una
mineralogia tipica de los skarns magnésicos (Fig. 2). En la
zona mineralizada se han distinguido varias etapas de
alteracion-mineralizacién.
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Figura 2. Seccién transversal del yacimiento Fe(-Cu-Au) de Pampa del Pongo.

La Etapa I correspondié al desarrollo de un skarn
prégrado, formado por una zona de dolomita y forsterita
casi totalmente remplazada por diépsido (digo-100) y unas
pequeflas zonas de grandita y de grandita-cuarzo. La
forsterita y el di6psido estan parcialmente alterados a
flogopita, tremolita y clorita-Mg. En general se observan
escasos vestigios de este skarn inicial asi como del
protolito de dolomia y otras posibles rocas de silicatos
calcicos (metamarga).

En la Etapa II se origind la mayor parte de la
mineralizacién de hierro, ligada a un extenso skarn
retrogrado, desarrollado directamente sobre la dolomia,
con serpentina, magnetita y dolomita, y cantidades
menores de flogopita, talco y clorita-Mg.

Durante la Etapa IIl se produjeron varios pulsos de
remplazamiento de baja temperatura, donde muchos
silicatos son inestables. La paragénesis esta dominada por
magnetita, dolomita, calcita, cuarzo, y sulfuros
(basicamente pirita, calcopirita, y pirrotina); la pirrotina
se puede encontrar en grandes cristales tabulares que
estdn remplazados por magnetita, carbonatos, pirita y
marcasita. En esta etapa se han distinguido varios eventos
de mineralizacién texturalmente diferentes.

Las etapas II y IIl probablemente representan un
continuum relacionado a un sistema hidrotermal de larga
duracién, con caida gradual de la temperatura desde unos
2502C hasta temperaturas geotermales. Fue en estas
etapas que se produjo la precipitaciéon de los minerales
ricos en hierro, mientras que en la Etapa I tan sélo se
produjo una entrada de silice en el sistema.

Las rocas de silicatos calcicos estan remplazadas por un
skarn cdlcico dominado fundamentalmente por
hedenbergita. En todas estas rocas se observa un
crecimiento de grandita, que es remplazada por un
granate andraditico (adgo-100). S6lo muy localmente la
grandita y la hedenbergita estan remplazadas por un
skarn retrégrado con magnetita-actinolita (esta facies
representa menos del 1 % de la mineralizacién).

La mineralizacién se presenta dentro de una gran zona
de alteracion hidrotermal de dimensiones
decakilométricas que excede con mucho la extensién la
Formacion Marcona y afecta a toda la secuencia

estratigrafica hasta la Formacién Yauca. Igualmente, los
abundantes diques de microdiorita y, en menor medida,
de ocoita que cortan a la Formacién Marcona estan
alterados hidrotermalmente y localmente mineralizados.
En este gran halo desarrollado alrededor de Ila
mineralizacién principal, existe una alteracién temprana
representada por albita - actinolita - clorita (- epidota -
calcita) superimpuesta por otra potasica dominante, con
biotita y luego feldespato potasico y actinolita, con
cantidades menores de clinopiroxeno, escapolita y
epidota, que se desarrollan preferentemente en la
andesita mas permeable y a favor de contactos litolégicos
y fallas. Localmente se desarrolla un periskarn calcico (en
el sentido de Zharikov, 1970) formado por didpsido-
hedenbergita, plagioclasa y grandita. Las rocas volcanicas
y sedimentarias suprayacentes a la Formaciéon Marcona
estan cortadas por abundantes venillas de calcita y cuarzo
- acompafiadas de silicificacién - que son interpretadas
como producto de la circulacién de los fluidos “exhaustos”
en la periferia de la mineralizacion.

En el extremo noroeste de la mineralizacién principal
(Zona 2) existe un cuerpo mineralizado vertical de
aproximadamente 500 m de didmetro que corta toda la
secuencia hasta la Formacién Yauca, y que estd formado
por brechas hidrotermales y filones que engloban
aproximadamente el 10 % del total de los recursos. Los
filones, multidireccionales y con potencias de hasta 10 m,
estan formados por magnetita, dolomita, calcita, y cuarzo
ocasional. Los cuerpos de brecha son muy irregulares y
gradan desde stockworks y brechas crackle, cementados
por magnetita y carbonatos, a brechas hidrotermales con
fragmentos hasta métricos, con poco desplazamiento y
soportados por un cemento similar al anterior; es de
destacar la presencia sistematica de serpentina formando
una primera zona en el relleno de la brecha

Hasta el momento, no se han identificado rocas igneas
que pueden ser interpretadas inequivocamente como las
responsables de la formaciéon de este extenso sistema
magmatico-hidrotermal. El yacimiento PDP esta
localizado dentro de un corredor estructural de
deformaciéon ductil-fragil, de direccion NNW-SSE,
desarrollado entre las fallas regionales Treinta Libras y
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Cerrillos-Bella Unién (Fig. 1). En detalle, la morfologia de
los cuerpos mineralizados y las anomalias
magnetométricas sugieren que el control local del
remplazamiento son estructuras tensionales N110°-120°
desarrolladas en un contexto transcurrente sinestral,
relacionado con la subduccién oblicua de la placa de
Nazca.

4. Discusion: Origen, evolucion y relacion con los
depdositos cercanos

La mineralizacién dominante en PDP esta relacionada
con un skarn magnésico clasico, aunque también existe
una proporciéon menor de magnetita asociada a brechas y
filones hidrotermales, a un skarn calcico,b o a una
asociacién de tipo IOCG. En este marco, la presencia de
rocas volcanicas coherentes en la Formacién Rio Grande,
fue probablemente critica para el confinamiento de la
mineralizacion en la Formaciéon Marcona, actuando como
un sello que favoreci6é el escape lateral de los fluidos
hidrotermales e inhibié el remplazamiento de las rocas
volcanicas. La presencia de rocas volcanoclasticas hubiera
favorecido la formaciéon de mineralizaciones tipo 10CG
como las conocidas en Mina Justa (Chen et al, 2010) y
Candelaria (Marschik y Fontboté, 2001). De este modo, la
formacion de la mineralizacion en brechas y filones podria
estar ligada a la fracturaciéon hidrotermal de la Formacién
Rio Grande y suprayacentes debido al incremento de la
presién hidrostatica producida por la decarbonatacién de
la dolomia, durante la etapa de remplazamiento de esta
ultima por serpentina.

El modelo genético implicaria la intrusién epizonal de
un magma correspondiente a los primeros estadios del
Batolito de la Costa, a favor de estructuras tensionales
relacionadas con una deformacién de desgarre. Durante
su cristalizacion, alcanzaria la saturacion en fluidos con la
consiguiente exsolucion, dando lugar a un sistema
magmatico-hidrotermal que produce el remplazamiento
de la dolomia de la Formacién Marcona por un skarn
magnésico prégrado y de las otras litologias de la zona por
un skarn calcico y/o una alteracién alcalino-calcica. El
sistema hidrotermal se reactivaria posteriormente por la
circulacion de fluidos ricos en hierro y silice que dieron
lugar, en condiciones de descenso progresivo de
temperatura, al skarn retrégrado (Etapas II) y a los
remplazamientos hidrotermales posteriores (Etapa III). Se
desconocen el origen de los fluidos, la relacién con la
Etapa I, y la duracién de este evento.

La presencia de abundantes sulfuros, aunque con mucha
pirrotita temprana, y de frecuente anhidrita, sugiere que
el sistema era rico en azufre pero que parte de éste estaba
en condiciones oxidadas en un esquema similar a la de
otros sistemas de tipo IOCG o pérfidos cupriferos. La poca
proporcién de Cu y la estimada baja temperatura del
skarn retrégrado sugiere que o bien la relacién Fe/Cu era
muy alta (superior a la de otros sistemas similares) o el
sistema se empobrecié en Cu-Au antes de formar esta
mineralizacién.

La informacién existente indica que la mineralizacion
FexCutAu en el distrito de Marcona abarca un largo
periodo que se extiende desde 177 a 95 Ma (Chen et al,,

2010; Injoque et al, 1988; Vidal et al, 1990). No
disponemos en este momento de dataciones del depdsito
de Pampa del Pongo. Sin embargo, la alteracién prégrada
(Etapa I) es claramente posterior a la deposiciéon de la
Formacion Yauca (<125 Ma) y a la intrusion de los diques
de microdiorita y ocofta; diques postminerales de ocoita
similares a los de PDP han sido datados con edades de
137-118 Ma en Marcona (Chen et al.,, 2010).

Las Etapas II y III son groseramente coetdneas pero
posteriores a la facies dominante del Batolito de la Costa
ya que fragmentos de esta mineralizacién se encuentran
dentro de diques inalterados asociados al mismo. Hawkes
et al. (2002) cita que el pérfido de Acari, datado en
109 + 4 Ma (Vidal et al., 1990), es posterior a la formacién
del depdsito. Por lo tanto, la mejor acotacién temporal
para Pampa del Pongo estd entre 125 y 109 Ma. De ser
esto cierto, Pampa del Pongo es significativamente mas
joven que el depédsito de Marcona (ca. 162 y 154 Ma;
Injoque et al., 1988; Chen et al., 2010) y posiblemente
anterior a la formacién de Mina Justa (104-95 Ma; Chen et
al, 2010) pero se encuadra grosso modo dentro del
intervalo de edades correspondientes al cinturén 10CG
andino (170-110 Ma; Sillitoe, 2003)

Por ultimo, concluimos que en el distrito de Marcona al
parecer coexisten diversos estilos de mineralizaciéon de
tipo I0CG, sistemas de tipo magnetita-apatito y skarns,
formados durante distintos eventos, siendo todos ellos
parte de grandes sistemas magmatico-hidrotermales
similares a los que dan lugar a los principales yacimientos
IOCG de la Cordillera de la Costa. Las mineralizaciones
Fe+xCutAu se desarrollaron sobre distintos tipos de
protolito: rocas calcareas (skarns de Marcona), dolomias
(skarn magnésico de Pampa del Pongo), rocas
volcanoclasticas de la Formaciéon Rio Grande (Mina Justa),
o0 a modo de filones dentro del Batolito de la Costa (Hierro
Acari): fue el protolito remplazado lo que control6 el
estilo de la mineralizacién. Estos ultimos son similares a
los depédsitos de magnetita-apatito con estructuras
pegmatiticas del Norte de Chile, que han sido
interpretados como cristalizados durante la transicion
magmatico-hidrotermal (Velasco y Tornos, 2009).
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