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RESUMEN

El yacimiento ferrifero de Marcona, localizado dentro de una franja de
yacimientos anfiboliticos de Fe-Cu, se encuentra encajonado en las rocas
metasedimentarias de la Formacién Marcona (de edad Pre-Ordoviciana), y

en las series volcanicas de la formacién Rio Grande del Jurésico.

La accién de sucesivos pulsos hidrotermales, provinientes en su
primera etapa de hipabisales shoshoniticos y en un segundo estadio
generado por stocks monzograniticos en la rocas calcareas de la formacidn
Marcona permitié un metasomatismo termal asociado a un centro volcanico
intrusivo fisural, dando origen a un Skarn Calcico “atipico” de hierro, al
cual se sobreimpusieron los eventos ocoiticos del Jahuay tardio que
adicionaron Cu y los pulsos monzograniticos post-mineral, dandole al

yacimiento su configuracién actual.
El yacimiento comprende 117 cuerpos mineralizados de magnetita
como mineral econdmico, con calcopirita asociada, y pirita-pirrotita-

actinolita-epidota como minerales de ganga.

Su edad de mineralizacién esta comprendida entre el Jurasico

Superior al Cretacico Inferior.
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1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Sobre la génesis del yacimiento de Marcona se han esbozado
numerosas teorias durante los ultimos 50 afos: Fernandez Concha (1950),
Atchley (1954), Adrian (1958), Hudson (1974), Injoque (1985), entre otros.
Después de mas de 45 anos de explotacién, parece estar despejada
cualquier duda acerca de la mineralogia, estratigrafia 6 geologia estructural
del distrito minero, pudiendo existir algunas interrogantes en cuanto a la
metalogenia, para lo cual se ha planteado seguir los siguientes pasos:
a) Sistematizacién de toda la informacién geoldgica existente.
b) Trabajos de campo, incidiendo en el cartografiado geoldgico (E: 1/1000,
1/20000).
c) Determinacién de los rasgos petromineralégicos de muestras
seleccionadas del area estudiada mediante la microscopia de minerales

translucidos y opacos.

1.2. OBJETIVOS DEL TRABAJO Y HERRAMIENTAS DE ESTUDIO
Actualizar la geologia del distrito minero de Marcona con los udltimos
cartografiados de campo.

Clasificacion petrografica mediante microscopia de luz transmitida de
las muestras seleccionadas.

Determinar las propiedades mineraldgicas de la mena ferrifera
(paragénesis y texturas) mediante microscopia de luz reflejada, a fin
de ajustar el grado de liberacién de la mena.

Esbozar el modelo geoldgico-genético del yacimiento.

Para alcanzar los objetivos planteados, se realizé:
Trabajo de campo efectuado de Setiembre del 2000 hasta Diciembre 2001;
cartografiado a escala 1:20,000; interpretacién de mapas y secciones a

escala 1:1,000; microscopia petromineralégica (luz transmitida y reflejada).

Universidad Nacional de Ingenieria / Escuela de Geologia
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1.3. TRABAJOS ANTERIORES
A continuacién se presenta una revisiéon cronoldgica de las anteriores

interpretaciones genéticas de Marcona, dadas por diferentes investigadores:
F. Fuchs (1926): Diferenciacibn magmatica en derrames de lavas
basicas.
L. Eaton (1941): Enriquecimiento de formaciones de hierro.
C. J. Holmberg (1941): Segregacién magmaética.
F. Pardee (1943): Alteracién y enriquecimiento por soluciones
magmaticas.
J. Balta H. (1944): Segregacién de lavas basicas.
Bown (1945): Diferenciacién por cristalizacién en magmas basicos.
J. Fernandez C. (1950): Metamorfismo de contacto activo.
F. W. Atchley (1954): Reemplazamiento y reconstitucién.
J. J. Hayes (1954): Reemplazamiento metasomatico.
W. Bourret (1955): Reemplazamiento metasomatico.
E. Adrian (1958): Metamorfismo y granitizacién.
Ch. Park Jr. (1972): Removilizacién del hierro de depésitos pre-
existentes por procesos magmaticos.
C. Hudson (1974): Origen singenético en la formacién Marcona (tipo
exhalativo volcanica) y removilizacién hacia el Jurasico.
J. Injoque (1985): Skarn céalcico en ambiente metamérfico geotermal
del tipo arco insular vinculado al foco volcanico Rio Grande.
J. Injoque (1987): Skarn anfibolitico de Fe-Cu asociado a actividad
volcanica shoshonitica.
M. Histman (1992): Yacimiento magnetita-apatito tipo Kiruna.
J. Injoque: Yacimiento Oxido Fe - Cu - Au de reemplazamiento
carbonatado.
N. Hawkes, T. Moody (2002): Yacimiento Oxido Fe-Cu_Au.

Universidad Nacional de Ingenieria / Escuela de Geologia
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1.4. GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO

1.4.1. UBICACION, ACCESIBILIDAD Y EXTENSION

UBICACION: EI distrito ferrifero de Marcona se encuentra ubicado
en la costa central del Perd, a 523 km al sur de la ciudad de Lima, entre los
paralelos 15°03" a 15°26” Latitud Sur, y los meridianos 74°55" a 75°18’, y
abarca 150 kildbmetros cuadrados.

La zona pertenece politicamente al distrito de San Juan de Marcona, en la

Provincia de Nazca y Departamento de Ica (Ver FIG. 1.1).

ACCESO: Las instalaciones de la mina de Marcona estan a 27 km de
la ciudad de San Juan, y se llega a ellas a través de la carretera longitudinal
San Juan de Marcona-Nazca hasta el km 22, de donde parte un ramal
carretero construido especificamente por la minade 5 km. A 13 km en linea
recta se encuentra el puerto de San Juan. Todo el trayecto demora 45

minutos.

EXTENSION: El yacimiento comprende un area de 15,000 hectareas
(10 km X 15 km), en la cual se encuentran emplazados los cuerpos de
mineral, formando depdsitos mayormente aislados y con longitudes y
rumbos variables, pues existe la Mina 2/3/4 con una elongacién de 2,700
m con una potencia real promedio de 150 m, en tanto que otros presentan

longitudes que varian desde 300 hasta 1,200 m.

1.4.2. MORFOLOGIA-FISIOGRAFIA

En una zona desértica y arenosa, propia de la Costa del Perq, y sobre
una meseta de 800 m se ubica el yacimiento de Marcona.
Se encuentra formando una plataforma de erosién marina alineada a la

cadena costanera muy erosionada, ya que en el Lado W se presentan 27

Universidad Nacional de Ingenieria / Escuela de Geologia



FIG. 1.1: PLANO DE LOCALIZACION DEL DISTRITO MINERO DE MARCONA
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terrazas litorales (Cerro el Huevo), producidas por movimientos costaneros
del Terciario Superior y Cuaternario.

Esta zona ha sido una regién de sedimentacién, por lo que no ofrece
mayores irregularidades topogréaficas, sino que corresponderia a una
penillanura ondulada con colinas de pocos metros de altura y cubierta casi
en su totalidad por un depdsito aluvial no consolidado de rodados, grava,
arenas, restos fésiles recientes, fragmentos pulidos de minerales de hierro,
como consecuencia de las inundaciones marinas, por los levantamientos

intermitentes y también por la accién edlica.

1.4.3. CLIMA

El clima corresponde al litoral sur-peruano que es templado y sin
gran variacién, con temperaturas de 10° a 25° C en invierno, y de 15° a 30°

C en verano.

1.4.4. HISTORIA DEL YACIMIENTO

BREVE RESENA HISTORICA: Aunque se supone que el color rojo ocre
de los ceramios de la Cultura Nazca fue extraido de la zona, en 1870 se
anuncio la existencia de este depdsito a través de un estudio presentado por
Antonio Raymondi.

Federico Fuchs en 1913 y afios mas tarde el mismo Fuchs y Roberto Letts
ampliaron los trabajos de prospeccidon en el area. Estos trabajos fueron
publicados por la Sociedad de Ingenieros del Perd.

En 1925, contando con nuevos estudios aportados por José Balta, el
Gobierno Peruano declaré a Marcona como una reserva nacional.

Mayores exploraciones se llevaron a cabo entre 1937 y 1938 a cargo de

Carlos Schroth y por la firma consultora H.A. Brassert & Company.

Universidad Nacional de Ingenieria / Escuela de Geologia
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En 1943 se constituyé la Corporacién Peruana del Santa como un
organismo semiestatal, para industrializar ciertas areas del Peru vy
establecer la Industria Siderurgica.

El gobierno peruano, la Corporacién Peruana del Santa y la Utah
Construction Company llegaron a acuerdos en 1952, mediante los cuales
Utah continuaria los trabajos de exploraciéon y determinaria las
posibilidades de una explotacidon rentable.

Para financiar y realizar esta operacién, la Utah se unié a la Cyprus
Mines Corporation y formaron la Marcona Mining Company, que explotd el
yacimiento hasta el 24 de Julio de 1975, cuando se produjé la
nacionalizacién de la empresa, por decisién del gobierno militar del Gral.
Velasco Alvarado. La Empresa estatal asi establecida pasé a denominarse
Hierro Peru.

En 1993 fue privatizada esta empresa y transferida a una Empresa
Estatal de China: Shougang, la que actualmente explota dicho centro

minero.

Universidad Nacional de Ingenieria / Escuela de Geologia
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2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1. INTRODUCCION

La Cordillera de la Costa esta formada por un basamento
metamoérfico del Precambrico (Complejo Basal) cubierto por rocas clasticas
de edad Precambriana Superior (calcareos San Juan y tillitas Chiquerio) y
Cambriana (pelitas Marcona). Estas rocas a su vez se metamofizaron en
facies de esquistos verdes con una tendencia de esquistosidad NW-SE,
siendo seguida dicha deformacién por el emplazamiento del Batolito de San
Nicolas (440-390 M.A.), cuya estructuracién longitudinal es similar con el
evento de deformacién anterior, denominado como el Evento Marcona
(Shackleton, 1979), pudiendo inferirse una correlacién con la Tecténica

Caledoniana de los Andes Septentrionales del Perd (Montoya, 1993).

Los Andes Mesozoicos y Terciarios estan sobreyaciendo a las rocas
del cinturédn Hercinico. Sin embargo, hacia la costa la deposicién y
vulcanismo Mesozoicos se inicia en el Jurasico y continta en el Cretaceo en
lo que se denomina la Cuenca Marginal Cafete-Huarmey (Cobbing, 1999) y
que se extiende discontinuamente hacia el norte hasta la Cuenca Lancones
(Injoque, 1999, 2000). Esta cuenca es producto de la ruptura de la corteza
continental a lo largo de un rift de margen continental, de estructura similar
al de una dorsal oceéanica, el que en su zona axial contribuyo al relleno de la
base con material volcanico por un proceso de extensién y subsidencia.
Hacia el sur (cerca al Complejo Basal) deviene a una cuenca marginal
ensialica abortada con composiciones alcalinas a shoshoniticas (volcanismo
Rio Grande). La transicién entre el vulcanismo y la intrusién del Batolito de
la Costa ocurrié a finales de la actividad volcanica Casma, durante la
intrusién de los gabros y dioritas toleiticos tempranos denominados
Superunidades Patap y Pisco (Injoque, 2001), precursores del Batolito de la

Costa, y coetadneos al Grupo Casma (Soler, 1991), que marcaron el fin de la

Universidad Nacional de Ingenieria / Escuela de Geologia



ESCALA EN KILOMETROS
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transgresiéon de la cuenca (Injoque, 2001). Estos intrusivos ocurrieron
sintecténicos a la Fase Deformativa Mochica del Albiano (Cretacico Medio),
mientras que del Albiano Superior al Cenomaniano se dio inicio al Margen
Continental, activado por la colisién de las Placas Sudamericana y de
Nazca. Los complejos hipabisales Tunga y Bella Unién estarian asociados a
estos eventos.

El Batolito de la Costa intruyé a lo largo de toda la costa con
orientacién NW-SE, entre los 100 y 60 M.A., coincidiendo en parte con la
fase deformativa del Cretaceo Tardio (Tecténica Peruana), la que generd
planos de debilidad en las que se emplazo el Batolito, del cual existen
unidades tardias y mas orientales de alrededor de 40 M.A. La intrusién del
Batolito de la Costa y la actividad volcédnica en la zona se presento en el
margen continental (Ver Grafico 1.1), aunque presenta relacién con los

procesos de subduccién (Cobbing, 1990).

2.2. ESTRATIGRAFIA

Se encuentra conformada por las siguientes unidades (Ver FIG. 1.2):

2.2.a. COMPLEJO BASAL DE LA COSTA.- Son unidades de
metamorfismo regional compuestas por esquistos, metaarcosas, gneiss,
granitos potasicos y migmatitas, de edad Precambriana y que se consideran
equivalentes al Escudo Brasilefio, del cual seria una prolongacién o
“ventana”. Welter Ruegg (1962) lo llamé Complejo de Lomas (de una forma
local). Las dataciones Sr-Rb y K-Ar de este basamento nos indican
diferentes fases de metamorfismo regional: Caldas (1978) efectud
dataciones de dos muestras del gneis del cerro Tres Hermanas, que dieron
cifras de 1424 +/- 70 M.A. y 1307 +/- 65 M.A.; una muestra de granito dio
809 +/- 40 M.A. y otra de anflbolita obtuvo 970 +/- 45 M.A, indicando
cierta proximidad de generacidon para dichas rocas. En muestras de tres

granitos miloniticos se obtuvieron valores de 631 +/- 30 M.A., 681 +/- 30
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FIG. 1.2:

COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL CUADRANGULO DE SAN JUAN

(INGEMMET: Caldas, 1978)
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M.A. y 540 +/- 27 M.A., lo que nos indicaria que estos serian los ultimos
eventos magmaticos del é&rea anteriores a la deposicibn de estas
formaciones, obtenidas en el Instituto de Geocronologia Isotdpica de
Argentina (Linares, 1978).

Consiste de:

ESQUISTOS: De los tipos sericiticos y cloriticos y se formaron en los
niveles mas altos durante el metamorfismo regional, del cual constituyen su
fase mas reciente (Cobbing, 1977).

Ocupan las areas marginales del Complejo; al sur de Mina 14 (Anomalia La

Justa) se presentan esquistos de cuarzo y sericita.

- GNEISES: Estas rocas afloran como ortogneises graniticos y paragneises
arcoésicos. Se encuentran en la periferia del Complejo Basal de la Costa.

La composicién mineraldgica de los ortogneises varia de granitica (de color
rosaceo por la presencia de feldespato potasico) a granodiorita (con bandas

feldespaticas claras con alternancias de minerales méaficos).

- MIGMATITAS: Son bandeamientos conformados por alternancias delgadas
de materiales melanécratas (como biotita, sericita, méficos), y bandas

leucdcratas (cuarzo-feldespatos).

- GRANITOS GNEISICOS: Ocupando la zona central del Complejo Basal se
hallan series de granitos ortdsicos gneisicos con ciertas franjas
milonitizadas, cuyos contactos son imprecisos. La mayor parte del
basamento superficial esta conformado por esta secuencia.

En Lomas aflora un gneis milonitico mesocréatico de color amarillento, cuyos
porfidoblastos estédn constituidos por ojos de ortosa microclinica y
pertitizada, con cuarzo elongados, siendo la biotita el mineral principal de

la matriz milonitica (Caldas, 1978).
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2.2.b. FORMACION CHIQUERIO.- Se denomina asi a una secuencia
clastica de origen glaciar que aflora entre Punta Chiquerio y alrededores de
San Juan de Marcona.

Esta serie yace en discordancia angular sobre la secuencia
metamorfica del Complejo Basal, y litolégicamente son turbiditas
consistentes en fangolitas guijosas laminadas, muy delgadas alternadas
con delgadas capas de limolitas y areniscas. Estas laminaciones constituyen
la matriz de un conglomerado hornfélsico y engloba litoclastos
subredondeados (de gneises y granitos del basamento), presentando los
rasgos de tillita (Caldas, 1978).

Estos materiales se depositaron en un mar proximo a casquetes
glaciares (Pitcher,1972), presentando una estratificacién gradada vertical,
con arcillas que engloban bloques que tienen el eje mayor transversalmente
a las capas y deforman con su peso a la estratificacién.

Al microscopio las tillitas presentan minerales feldespaticos y cuarzo,
con esfena, sericita, circén, epidota, con poca clorita (Caldas, 1978).

Su contacto con la formacién suprayacente no aparece en forma
continta debido al fallamiento regional, pero se puede deducir que los
litoclastos y lentes de dolomia de la secuencia superior de la formacién
Chiquerio existian como consecuencia de la acumulacién calcérea,
continuando la deposicidn en mayor magnitud al retiro de los casquetes
glaciares (Io que se aprecia en la secuencia inferior de la formacién San
Juan, compuesta por marmoles dolomiticos).

Esta formacién no es correlacionable con otra secuencia. Caldas

(1978) y Carlier (1985) la ubicaron en el Precambriano Superior.

2.2.c FORMACION SAN JUAN. Es una secuencia calcéarea
recristalizada por metamorfismo térmico. Su potencia es superior a los

3000 m. Esté conformada por tres miembros principales:
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- Miembro Inferior. Es una secuencia dolomitica, que presenta esquistos
calcareos en sus capas mas tempranas y que luego manifiesta una
secuencia de marmoles dolomiticos de grano fino, y de color blanco-

amarillento, muy fracturados.

Miembro Intermedio. Es una serie pelitica (originalmente lutitas
alternadas con laminas de areniscas), metamorfizada a esquistos de
bajo grado. Las marcas de oleaje que se evidencian en la roca original

indican un ambiente litoral.

Miembro Superior. Consiste en calizas dolomiticas de grano fino,
deformadas cataclasticamente. Los fragmentos se encuentran soldados

por el mismo material calcéareo.

Esta formacién se presenta claramente en los afloramientos de

marmoles dolomiticos de Piedra Santa, San Fernando y Chavifa.

La edad de la formacién San Juan, al igual que Chiquerio no se puede
correlacionar con otras unidades. Debe ser de edad Precambriana (al estar
infrayaciendo a la formacién Marcona), y al ser intruida por el Batolito San
Nicolas. Injoque y Romero (1986) |la dataron del Precambriano Superior, al
encontrar en ella un horizonte de marmoles dolomiticos con estructuras
algales del tipo Estromatolitos: Collenia y Archaeozon, las cuales son tipicas
de Neoproterozoico Superior, y constituyen la primera evidencia de
estructura fésil hallada en el Perd, debajo del Cambriano. Esto supondria
que en el area de Marcona el Complejo Basal no sufridé reactivaciones de
actividad magmaética (Injoque, 1985), similares a los reportados en el area
de Atico por Shackleton (1979), en el cual una isocrona de Rb-Sr obtuvo
440 +- 7 M.A.
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2.2.d. FORMACION MARCONA.- Es una secuencia sedimentaria de
grano fino (pelitica), recristalizada por metamorfismo térmico. Tiene 1500
m de espesor.

Esta unidad es la roca caja de la mayoria de los cuerpos ferriferos del
Distrito Minero de Marcona, del cual recibe el nombre. Las capas
receptoras de las soluciones mineralizantes fueron las dolomias
encajonadas en esta formacién. Esta conformada por las siguientes sub-

unidades:

Miembro Inferior: Constituida inicialmente por  hornfels
conglomeréadicos, con clastos redondeados de marmoles dolomiticos
(provenientes de la formacién San Juan, que yace en discordancia
angular), pasando después a calizas silicificadas de color parduzco,

con calcarenitas marmolizadas

Miembro Intermedio: Es una secuencia conformadas por cuarcitas
gris oscuras intercaladas con delgadas capas de esquistos verdes (de

composicion cloritica).

Miembro Superior: Es una secuencia areno-limosa recristalizada a
hornfels, con argilitas delgadas. Se encuentran en discordancia
angular con la formacién Rio Grande.

Se aprecia en las cercanias de la Mina 14 (llamada también Mina La
Justa, en honor a Justo Pastor Arenasa, quien diera la primera

evidencia de las “piedras negras” por el afio de 1906).

La edad de la formacién Marcona ha sido materia de discusion:
Atchley y Hayes (1954) la consideraron del Carbonifero Inferior, Bellido
(1960) la correlacioné con Tarma, Ruegg (1967) con Copacabana
(Permocarbonifero), Caldas (1978) y Carlier (1985), le asignaron una edad

que va desde el Precambriano al Siluriano. Sabiendo que el Batolito de San
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Nicolas intruye a la formacidn Marcona y que las dataciones de este
intrusivo dan 442 +/- 10.4 M.A.,, 438 +/- 9.4 MA., y 428 +/- 12.2 M.A,,
421 +/- 10.9 M.A. (por el método K-Ar) y de 400 +/- 22 M.A. por Rb/Sr
(Ries, 1976), se puede considerar la data de Marcona como Pre-Ordovicica,
de edad Cambriana (INGEMMET, 1995).

2.2.e. FORMACION RIO GRANDE.- Es una secuencia volcanico-
sedimentaria que alcanza los 4000 m de potencia, que aflora en la faja
costera de Nazca-Ocofa. Injoque (1985) clasifico a Rio Grande como lavas
shoshoniticas (traquiandesitas) con diques de traquita, traquibalsalto-K y
riolita. Se puede observar su importancia regional en FIG. 1.3.

Esta conformada por tres miembros principales:

Miembro Inferior: Inicialmente consiste de clastos polimicticos (de
todas las formaciones anteriormente descritas), que suprayace a la
formacién Marcona, y que pasan a derrames lavicos andesiticos (de
textura porfiritica), seguidos por calizas y areniscas calcareas
grisaceas, a las cuales suprayacen lutitas rojas en capas delgadas
con una alternancia de flujos lavicos brechoides abigarrados de

colores rosados y verdes.

Miembro Intermedio: Compuesta principalmente por calizas gris-
violaceas con granulometria gruesa a fina, intercalada con paquetes
de areniscas calcareas fosiliferas de grano grueso a medio, con tintes
gris verdosos. También se presentan flujos lavicos, tufos y traquitas

porfiriticas.

Miembro Superior: Volcanicos andesiticos (de textura porfiritica)
intercaladas con areniscas feldespéaticas y grauwacas de matriz
calcarea. En esta sub-unidad se aprecian ammonites del Jurdsico

Superior, con restos de plantas y corales.
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Caracterizacién Mineralégica y Petrografica en zonas de produccédn (Minas 3-5-6-7) del yacimiento de Hierro de Marcona (Ica-Pera)

Toda esta secuencia se encuentra cortada por un sistema de ocoitas
(diques de andesita porfiritica). Asimismo se aprecian sills basaltico-
diabasicos que intruyen la parte inferior de Rio Grande (Ver FIG. 1.4).

Una reciente campafia de perforacién (RTZ- Campafia 2000) proporciond
mas informacién de su importancia econémica (Ver FIG. 1.5).

El ambiente de deposicién de Rio Grande debié ser un mar somero y
cercano a ambientes litorales (Caldas, 1978).

Su edad segun los fésiles encontrados se le consideraria entre el
Calloviano y Oxfordiano (Rangel, 1977), entre 158 a 140 M.A., debido a la
presencia de Phylloceras subobtusiforme, Hibolites, Belemnopsis, Posidonia,
Trigonia y Modioia, Reineckeia; Injoque (1985) lo clasificd entre el Toarciano
al Oxfordiano; la presencia de Planammatoceras y Hammatoceras Durmortier
nos indica una edad Aaleniana a Bajociano Inferior (Jurasico Medio o
Dogger); Mytilus y Astarte Sowerby nos indican una edad Batoniana (Caldas,
1978).

La transicién con la formacidén infrayacente se gradua a arenacea

rojiza, con lavas brechosas abigarradas.

2.2.f. FORMACION JAHUAY - .lamada asi por tener su localidad tipica
en un afloramiento cercano a los pozos de El Jahuay (altura km 515 de la
Panamericana Sur), esta compuesta por un aglomerado volcanico marrén,
con inclusiones de diferentes litoclastos redondeados y angulosos,
concordante con la formacién Rio Grande. Tiene una potencia de 1000 m.

Esta conformada por dos miembros:

- Miembro Inferior: de caréacter volcanico, presenta al inicio aglomerados
volcanicos marrones, seguidos de derrames lavicos, intercalados con flujos
afaniticos y sills de ocoita andesitica. Presenta hacia el tope las ocoitas

(andesitas con fenocristales de plagioclasa > 1cm).
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Caracterizacién Mineralégica y Petrografica en zonas de produccén (Minas 3-5-6-7) del yacimiento de Hierro de Marcona (Ica-Peru)

Miembro Superior: Es una secuencia sedimentaria, conformada por
areniscas de grano grueso, calizas fosiliferas, conglomerados lenticulares,
areniscas calcareas. Al final de la serie pasa transicionalmente a la
formacién Yauca con la aparicidn de areniscas conglomeradicas, calizas y
corales silicificados, lutitas abigarradas, cuarcitas grises, que indican el

paso a las series sedimentarias de grano fino del Cretaceo Inferior.

Sus condiciones de deposicién fueron parecidas a las de Rio Grande,
aunque la presencia de conglomerados indican ambiente mixto (cambios de
margen litoral). Su edad segun los fésiles encontrados seria Titoniana
(Ruegg, 1961): Virgantosphinctes mexicanus y pseudolictor. Perisphinctes,
Aspidoceras, Trigonia, entre otras especies Titonianas, fueron identificadas
por Caldas (1978). Tendria por lo tanto entre 140 a 131 M.A.

2.2.g. FORMACION YAUCA.- Es una unidad sedimentaria consistente
en limolitas y lutitas intercaladas en capas delgadas, de caracter abigarrado
(colores rojos, violaceos, azulados, etc) y areniscas sacaroides de grano
medio. Aflora en este de Acari y al NE de Jahuay.

Su ambiente de deposicién es litoral (de playa).

Su edad es Neocomiana (entre un rango de 131 a 114 M.A.), segln
atestiguan los fésiles encontrados (Alethopteris, Equisetites, Weichselia).

El contacto con la secuencia sobreyacente (formacidén Yauca) se presenta en
discordancia angular, con gruesos paquetes de areniscas claras e

intercalaciones de lutitas y limolitas violetas.

2.2.h. FORMACION COPARA.- Se llama asi a una serie sedimentaria
de carécter clastica, cuya localidad tipo se encuentra en Copara (NW de
Acari).

La secuencia se inicia con un conglomerado de rocas volcanicas y
grauwacas, seguida de una unidad intermedia compuesta de areniscas y

lutitas rojas, terminando en una acumulacién gruesa de aglomerados y
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Caracterizacién Mineralégica y Petrografica en zonas de produccén (Minas 3-5-6-7) del yacimiento de Hierro de Marcona (Ica-Peru)

flujos brechosos que concluye en el Intrusivo Bella Unidén. Infrayace a la
formacion Pisco en discordancia angular.

Se le asigna una edad del Aptiano al Albiano Inferior (presenta como fésil
guia al Enallaster), asi como al Mortoniceras Sowerby, de edad Albiana
(Caldas, 1978), por lo que se le sitla entre los 112 a 95 M.A.

2.2.i. FORMACION PISCO.- Se llama asf por su localidad tipo y aflora

desde Camand hasta Chincha. Consiste de:

Miembro Inferior: Son areniscas conglomeradicas de grano grueso en
bancos con horizontes conchiferos bastante triturados por el oleaje y
cementados por soluciones del mismo material calcareo (lumaquelas y
coquinas). Grada en la parte superior a areniscas finas con capas oxidadas

con un sistema enrejado de venillas de yeso fibroso.

- Miembro Intermedio: Intercalaciones de arcillas bentoniticas y areniscas

tufaceas y fosiliferas con margas y concreciones de areniscas siliceas.

Miembro Superior: Alternancias tufaceas con incremento de lavas y
cenizas volcanicas (Ver Foto 1), en capas delgadas, con intercalaciones de
areniscas, calizas margosas y lutitas que contienen abundantes
foraminiferos, diatomeas, gasterépodos, braquiépodos y lamelibranquios
(Caldas, 1978).

En esta formacién se ha recolectado una gama de fdésiles como:
Balanus concavus, Dosinia ponderosa, Dosinia whitneyi, Turritella hamiltonensis,
Mytilus, Cardium, Arca campyla, Venus, Priscofusus, Corbula fabiformes,
Cytherea, Pitaria planivieta (Caldas, 1978). Ademas se han encontrado
esqueletos de cetadceos en Sacaco y Aguada de Lomas: Charcharodon

megalodon, Ziphiidae, Galeolamnidae, Cetothercopsis (Ruegg, 1961).
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Se le ubica en el Mioceno (Ruegg, 1961; Caldas, 1978), y se le puede
situar entre los 23 a 5 M.A.

2.2.j. FORMACION MILLO.- Es una secuencia sedimentaria de origen
continental, que consisten en conglomerados medianamente consolidados
con matriz areno-tufaceas y cenizas retrabajadas, alternando con areniscas
grises. Se observa asimismo una cubierta compuesta por conglomerados
coquiniferos y areniscas bioclasticas cementadas con material calcéareo,
margas y cenizas. Aflora al NE de la regién (Cerros Callej6bn de Piedra y
Caranga). Descansa en discordancia angular con la formacién Pisco, cuya
progresivo cambio de sedimentaciéon indica el paso de facies marina a
continental, debido al levantamiento del margen continental (Montoya,
1993).

Se ha encontrado como fésil guia al genero Cochliolepis, y se le puede
asignar la edad Miocénica Superior o Pliocénica Inferior (Mendivil, 1965;
Caldas, 1978).

2.2.k. VOLCANICO SENCCA.- Es una secuencia piroclastica
conformada por tufos de color blanquesino de composicién principalmente
dacitico o riolitico, principalmente en bancos tubulares, presentando
disyunciones columnares y pseudoestratificaciones. Presenta textura
porfiritica y aflora al NE de Marcona (Carretera Nazca - Marcona y Pampa
Treinta Libras). Es una secuencia de origen mixto (continental-marino), y se
presenta en discordancia erosional con los depdsitos cuaternarios.

Pecho (1969) los considera del Plioceno Medio a Superior.

2.2.. CUATERNARIO.- Se pueden apreciar terrazas marinas
(conglomerados con matriz arenacea, lentes de areniscas y areniscas
bioclasticas), flujos de barro volcanico (tufos y cenizas limosas), depdsitos

clasticos recientes (aluviales y piedemonte), dunas y cubiertas edlicas.
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2.3. ROCAS MAGMATICAS

En la regién afloran una notable variedad de rocas intrusivas, desde
batolitos hasta diques, que se hallan relacionadas al desarrollo estructural
de los Andes (Caldas, 1978).

2.3.a. BATOLITO DE SAN NICOLAS.- Compuesto por adamelitas,

granodioritas y dioritas, se han emplazado en la Cordillera de la Costa,
intruyendo al Complejo Basal y a las formaciones calcdreas premesozoicas
(Caldas, 1978). Se encuentra aislado del Batolito de la Costa por una
amplia franja de fallamiento, que seria el control estructural de sus
emplazamientos y cuyo rasgo tecténico es la Depresidén Andina. Gran parte
de este intrusivo esta sumergido en el Océano Pacifico.
Su edad corresponderia al Devoniano Inferior, segln una datacién de Rb-Sr
en roca total, que obtuvo 390 +- 22 M.A. (Shackleton, 1979), aunque
Caldas lo ubico por radiometria entre el Ordoviciano y el Siluriano (por
método K-Ar: 442 +- 10.4 M.A. _ 438 +- 9.4 M.A., y 428 +- 12.2 M.A. _421
+- 10.9 M.A.; por Rb/Sr: 400 +- 22 M.A.). Sanchez (1994) ubica su edad en
420 M.A. por lo se consideraria del Silurico

Se pueden reconocer tres zonas concéntricas:

a) ZONA CENTRAL: Compuesta por monzogranito gris-rosaceo de grano
grueso. Se distingue de la granodiorita por el incremento del feldespato
potasico, y por la disminucién en la proporciéon de hornblenda. Se aprecian
porfidoblastos de ortosa en cristales bien desarrollados.

Esta secuencia se observa entre |la Bahia de San Nicolas y la mina Marcona,
intruyendo a la formacién Marcona. Asimismo pueden apreciarse
afloramientos de adamelita en el Cerro Huaricangana y el Cerro EI Huevo.
b) ZONA INTERMEDIA: Compuesta por granodiorita grisacea de grano
grueso, que contiene cristales de hornblenda en habito radial. Se encuentra

aflorando en el NE de la Bahia de San Juan.
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¢) ZONA EXTERNA: Conformada por dioritas y gabro gris-verdosos, que se
encuentran dispuestas marginalmente y circundando irregularmente a los
cuerpos de granodiorita, intruyendo a la formacién Marcona y al Complejo
Basal de la Costa.

Las dioritas estan recristalizadas por accién de los basaltos post-plutdnicos.
El Cerro Huaricangana es una prolongacién del batolito de San Nicolés, y
estructuralmente es un horst intensamente fallado, como consecuencia de

movimientos tafrogénicos en el borde continental actual.

2.3.b. SHOSHONITAS TUNGA .- Es una serie volcanico-intrusivo de
composicidén principalmente traquiandesitica y andesitica-dioritica, con
diques menores de aplosienita, que aflora al noreste del yacimiento. Esta
compuesto por stocks, sills y diques de shoshonita - andesita porfiritica de
color marrén a gris verdosa, con una tendencia estructural NW-SE que
cruza la Depresidon Preandina (entre Pampa Cedillo y Huricangana). Dicha
secuencia se ha emplazado como relleno de las fallas de desplazamiento
Treinta Libras (de rumbo NW) y los Cerrilllos (de orientacién NE) y su
disposicién indicaria una asociacién con los diques alimentadores del
volcanismo Jahuay, ya que su sistema de diques y sills NW se ha emplazado
entre los estratos del Titoniano (Caldas, 1978).

En el sector Tunga-Huricangana se distinguen dos fases de intrusién,
la primera en forma de stock y la segunda en diques de cortan a la primera.

Caldas (1978) la datd en el Cretacico Superior, pero Injoque (1985)
con dataciones de rocas similares en el area de la mina de composicidon
shoshoniticas (traquiandesita y traquibasalto, llamadas localmente diques
basicos) que obtuvieron edades de 137.4 +/- 3 M.A. y 136.4 +/- 3 M.A,,
determino que su edad seria correspondiente al Cretaceo Inferior
(Valanginiano - Aptiano). Vidal, et al. (1990) reporté edades por el método
de K-Ar para los diques Tunga: una muestra de aplosienita obtuvo 118 +- 3
M.A.; la shoshonita determiné 136 +- 3 M.A.; finalmente la latita obtuvo 137
+- 3 M.A.
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Estas dataciones muestran que el Complejo Tunga fue formado en
varios estadios: su etapa shoshonitica inicial fue contemporanea a Jahuay
(pre-Yauca), con un episodio apliosienitico post-Yauca, lo que indica que su
actividad volcanica comenzé desde el Titoniano (Jurasico Superior) y

abarco hasta el Neocomiano (sin y post-Yauca).

2.3.c. COMPLEJO VOLCANICO INTRUSIVO BELLA UNION .- Son
cuerpos hipabisales: brechas angulosas a subangulosas, diques de andesita
y dacita porfiritica, de colores verdes a violetas. Su formacién esta asociada
a movimientos verticales a lo largo de una franja NW-SE en el area ocupada
por el Frente Andino, los mismos que controlaron al Batolito de la Costa.
Sus afloramientos se encuentran al Este del area de la mina

Caldas (1978) determino que este complejo es intruido por las
unidades mas tempranas del Batolito de la Costa, por lo que debe de

haberse emplazado entre el Cretacico Medio a Superior.

2.3.d. BATOLITO DE LA COSTA .- Es un complejo de intrusiones
compuesto generalmente por tonalitas y gabrodioritas que ocupan el nucleo
de la Cordillera Occidental. Tiene 1600 km de largo y méas de 65 km de
ancho. Se encuentra separado de los intrusivos de la Cordillera de la Costa
por una ancha faja de fallamiento que se manifiesta en la Depresién
Preandina. El fallamiento fue el control estructural del emplazamiento de
las grandes masas del batolito.

Su edad comprende desde el Albiano hasta el Paledégeno (Terciario
Inferior), de 102 a 37 M.A (método U/Pb). Aflora en Acari, Calapampa y

San Vicente (fuera del area estudiada).
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2.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Los eventos tectdnicos regionales mas importantes son los siguientes:
a) Plegamiento del macizo andino (Fase deformativa Mochica).
b) Fallamiento en bloque (Fase Tectdénica Peruana).
c) Fallas de desplazamiento de rumbo (Tecténica Quechua).
d) Fallas gravitacionales (Epirogénesis Andina).

e) Tectdnica reciente.

2.4.a. PLEGAMIENTO DEL MACIZO ANDINO: Asociada a la Fase
Deformativa Mochica, que origino una serie de pliegues distribuidos en la
costa y que comprende del Albiano al Cenomaniano (Montoya, 1993). En la
regién no se observan pliegues extensos por el intenso fallamiento que ha
afectado la regién de modo que las secuencias buzan indistintamente a uno
y otro lado de los bloques de las fallas.

La formacién Marcona y las rocas jurasicas envolventes varian de
rumbo progresivamente desde la quebrada de Jahuay hasta el cafién del rio
Grande, de méas o menos N 45°W, pasando por E-W a N 45°E, siguiendo
ademas una amplia estructura arqueada y abovedada con inclinaciones
hacia afuera (Caldas, 1978).

Por estas caracteristicas se infiere la existencia de una estructura
ddémica por compresiéon: Domo de Marcona, de |la cual solo el sector oriental

es visible (la parte occidental se presenta bajo el mar: Ver FIG. 1.6).

2.4.b. FALLAMIENTO EN BLOQUES: Esta asociado a la Fase
Tectdénica Peruana, que es un evento de deformacidén compresional con un
eje de direccibn NW-SE y que data del Santoniano al Coniaciano. Se

distinguen tres franjas estructurales principales:

FRANJA OCCIDENTAL (BORDE COSTERO): La deformacién esta

caracterizada una tectdnica de ruptura (fallas gravitacionales), con
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fallamiento longitudinal y cizallamiento transversal en el flanco occidental

de la Cordillera de la Costa.

- FRANJA CENTRAL (ESTRIBACIONES ANDINAS): que corre a lo largo de la
Depresién Preandina y de la porcién oriental de la Cordillera de la Costa,
con fallamiento longitudinal tipo dextral de direccién NW-SE (Fallas Treinta
Libras-Tunga). En este fallamiento inverso disloco a la Cordillera de la Costa
y a la Depresidon Preandina, se nota claramente que los movimientos
diferenciales se produjeron segun la orientacién de los rumbos.

Este sistema de fallas afectd a las secuencias mesozoicas y a su vez
fueron intruidas por las unidades del Batolito de la Costa (Montoya, 1993)
En la Depresion Preandina (sector pampa de Poroma -pampa de Jahuay),
se reconocen tres fallas principales: Tunga, Los Cerrillos y Treinta Libras,
con rumbos N 20° a 45° W, con cizallamiento transversal conjugado que
forman angulos de 30° y 45° con las fallas maestras, lo que le da al
conjunto un disefio enrejado. Este mecanismo también se presenta en la
zona de Marcona: Sistema de Fallas Repeticién (Caldas, 1978).

Representan un sistema regional que controlé al emplazamiento
volcanico-intrusivo, asi como a la mineralizacién asociada y a la extensién
del rift jurasico alimentador del vulcanismo local (Injoque, 1988), por lo que
existiria una relacién entre el fallamiento transcurrente y extensional con la
mineralizacién. En este mismo periodo, la actividad volcédnica del norte de
Chile coincidia también con el inicio de la actividad de la falla Atacama y

con mineralizaciones importantes (ver Capitulo 6)..

Falla Tunga.- Es la falla més notable y presenta caracteristicas de
falla normal, del tipo dextral. Se extiende por el noreste hasta las cercanias
de Pisco, limitando la Depresién preandina de la Cordillera de la Costa,
donde la depresién se ha hundido a manera de un graben y la cordillera se

comporto como un horst (dataria del Mioceno Superior - Plioceno Inferior).
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Falla Treinta Libras.- Es paralela a Tunga y también es falla de
desplazamiento dextral (del tipo normal), que controla el borde oriental de
la Cordillera de la Costa. Pone en contacto a la formacién Rio Grande con
Jahuay, truncando en el este al Domo de Marcona.

La mineralizacién de hierro esta asociada con el sistema de fallas
Treinta Libras y la serie de fallas conjugadas respectivas. Dicha familia de
fallas presentaria la misma relacidon directa que en los yacimientos chilenos
tiene el Sistema de Fallas Atacama de rumbo N-S (Injoque, 1985).

Este sistema estructural magmatico ha estado activo desde el
Jurasico Medio en que se inicio el vulcanismo en la zona (secuencia Rio
Grande) hasta por lo menos el Aptiano (117 M.A.) en que se emplazaron los
diques félsicos mas antiguos de este sistema. Dicho rift marca la rotura de

la corteza continental (Injoque, 2002).

- FRANJA ORIENTAL (CORDILLERA OCCIDENTAL): Es consecuencia del
plegamiento, con esquistosidad de fractura axial, discontinua y de direccién
NW-SE. Se presenta a lo largo del frente andino, como fallas
gravitacionales.

La mayoria de las zonas de fallas y fracturas han sido invadidas por
diques y stocks de ocoitas (andesita porfiritica), por lo que no son visibles
los espejos de fallas (también estan cubiertos por depdsitos cuaternarios).

El desarrollo de la franja central fue el resultado de la colisién de dos
bloques rigidos: |a Cordillera de la Costa y el macizo andino, separados por

una zona de debilidad, ahora ocupada por |la depresién-preandin