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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion “Prospeccién Geoldgica y Geoquimica del
sector Oeste de Chalhuanca — Concesiones Nueva Alicia 1, 2, 3y 47, localizado
en la franja Metalogénetica Andahuaylas -Yauri, donde se emplazan yacimientos
tipo porfido y skarn de Cu — Mo — Au, como Los Chancas, Antapacay, Quechuas,
Las Bambas, Cotabambas.

El ambito litologico local esta conformado por rocas intrusivas, correspondientes
al magmatismo del Batolito de Abancay, granodiorita, monzonita, subvolcénico,
andesitas, rocas de la formacion Ferrobamba, Grupo Puno, Grupo Barroso,
rocas metamoérficas marmol skarns y hornfels, depédsitos cuaternarios
fluvioglaciares, morrénicos, Aluviales, coluviales y eluviales.

El &rea de estudio evaluado en la presente tesis ha sido realizado, mediante el
trabajo de cartografiado geoldgico-estructural, analisis de ortofotos e imagenes
satelitales, alteracion hidrotermal, mineralizacion a escalas 1:10,000 y 1:25,000,
e interpretacion de las anomalias geoquimicas. Como resultado de los trabajos
efectuados, se ha identificado un zoneamiento bien definido de un skarn, donde
el Endoskarn presenta Andradita, Hedenbergita, Clinopiroxenos, Plagioclasas
alterada a Caolinita , sulfuros diseminados de Py - Cpy, 6xidos y carbonatos de
Cu; Exoskarn se caracteriza por el desarrollo de Andradita que predomina sobre
otros minerales como la Grosularia, Calcita, Wollastonita, Clorita, Epidota y
Cuarzo, relacionados a una mineralizacion Cu-Zn-Pb, en la zonas marmolizadas
se presentan vetas de Au-Cu-Fe. La mineralizacién en Nueva Alicia 1, 2, 3y 4,
estan asociada al emplazamiento del intrusivo granodioritico con variacion local
a monzonitica; con un control estructural preferencial de rumbo andino,
afectando a las calizas replegadas de la formacion Ferrobamba.

Los resultados geoquimicos de las 225 muestras nos permitieron determinar dos
areas potenciales “Nueva Alicia 1 y 2” y otras dos con menor potencial “Nueva
Alicia 3 y 4”, ambos asociados a ambientes tipo poérfido y skarns.

Estimacion de recurso preliminar, en Exoskarn 137,600 Onz Cu, 458,669 Onz
Ag; en el Endoskarn 590,241 Onz Cu, 7°378,024 Onz Ag, 1'475,604 Onz Au; en
la Brecha 5,073 Onz Au, y en las vetas 49.068 Onz Au.

Palabras Clave: Prospeccién Geoldgica, Prospeccion Geoquimica, Estructural,
Apurimac.



ABSTRACT

The present research work "Geological and Geochemical Prospecting of the
West sector of Chalhuanca - Nueva Alicial, 2, 3 and 4", located in the
Andahuaylas - Yauri metallogenic belt, where there are porphyry and skarn
deposits of Cu - Mo - Au, such as Los Chancas, Antapacay, Quechuas, Las
Bambas, Cotabambas.

The local lithological environment is conformated of intrusive rocks,
corresponding to the magmatism of the Abancay Batholith, granodiorite,
monzonite, subvolcanic, andesites, rocks of the Ferrobamba formation, Puno
Group, Barroso Group, metamorphic rocks, marble skarns and hornfels,
guaternary fluvioglacial, morainic, alluvial, colluvial and eluvial deposits.

The study area evaluated in this thesis has revealed relevant information through
geological-structural mapping, analysis of orthophotos and satellite images,
hydrothermal alteration, mineralization, sampling at 1:10,000 and 1:25,000
scales, and interpretation of geochemical anomalies. As a result of the work
carried out, a well-defined skarn zone has been identified, where the Endoskarn
presents Andradite, Hedenbergite, Clinopyroxenes, Plagioclase altered to
Kaolinite, disseminated Py-Cpy sulfides, Cu oxides and carbonates; ExoSkarn is
characterized by the development of Andradite that predominates over other
minerals such as Grossularia, Calcite, Wollastonite, Chlorite, Epidote and
Quartz, related to a Cu-Zn-Pb mineralization, in the marbleized zones there are
Au-Cu-Fe veins. The mineralization in Nueva 1, 2, 3 and 4, is associated to the
emplacement of the granodioritic intrusive with local variation to monzonitic; with
a preferential structural control of Andean trend, affecting the folded limestones.
The geochemical results obtained from the 225 samples allowed us to determine
two potential areas “Nueva Alicia 1 and 2” and other two with lower potential
“‘Nueva Alicia 3 and 4”, both associated to porphyry and skarn type environments.
A preliminary potential has been estimated in the ExoSkarn with values of
137,600 Onz Cu, 458,669 Onz Ag, in the EndoSkarn 590,241 Onz Cu, 7'378,024
Onz Ag, 1'475,604 Onz Au, in the Breccia 5,073 Onz Au, and in the veins 49,068
Onz Au.

Key Word: Geological Prospecting, Geochemical Prospecting, Structural,

Apurimac.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las concesiones de Nueva Alicia 1, 2, 3y 4, con un total de 3,170 hectéreas,
ubicadas dentro de la comunidad campesina de Safiayca, propiedad de Rosa
Ernestina Quijandria Tataje

Politicamente ubicado en el distrito de Chalhuanca, provincia de Aymaraes,
departamento de Apurimac ,se encuentran en la franja de yacimientos de
Porfidos Cu, Mo + (Au — Zn), Skarns de Fe — Cu — Au, y vetas auriferas, ubicados
en la regién Apurimac, parte central del sur del Pert (Nueva Franja de Poérfidos
del Eoceno Superior a Oligoceno Inferior), donde se ubican Tintaya - Antapacay
- Corocohuayco - Quechua, Katanga, Constancia, Las Bambas (Ferrobamba,
Chalcobamba, Charcas, Azul Ccasa), Haquira, Cotabambas, Trapiche.

El area de estudio se caracteriza por la presencia de magmatismo
calcoalcalino, asociado a margenes de subduccion del tipo andino y con
estrecha relacion entre la mineralizacion y las facies de un Batolito emplazado
en niveles sedimentarios y volcanicos, Franja Metalogenética del Cinturdn
Andahuaylas — Yauri, Pérfidos de Cu — Au - Mo y Skarns de Fe — Cu - Au.
Relacionados a intrusivos del Eoceno — Oligoceno.



1.1.Ubicacion y Accesibilidad

El 4rea de estudio, se encuentra ubicado al Oeste de la ciudad
Chalhuanca, Carta Nacional 29-p, departamento de Apurimac, provincia de
Aymaraes, distrito de Chalhuanca, a 49 Km del Proyecto Cuprifero los
Chancas, a 4000 m.s.n.m; Zona 18 - L, y esta delimitada por las siguientes
coordenadas UTM (WGS 84).

Tabla 1. Coordenadas del area de estudio.

COORDEMADAS
Mo ESTE MORTE
1 672000 2420000
2 672000 241 3000
3 680000 2420000
4 680000 2413000

Fuente: Elaboracion propia.

El &rea de estudio se encuentra a una distancia de 820 Km, en linea recta
desde la ciudad de Lima, y es accesible por carretera asfaltada hasta
Chalhuanca y desde alli al proyecto por trocha carrozable. ( Figura 1 pag.3).

Ruta 1
Lima — Nazca Carretera Asfaltada 450 km (7 horas)
Nazca — Chalhuanca Carretera Asfaltada 335 Km (6 horas)

Chalhuanca — Prospecto Carretera Afirmada 35 km (1 hora con 30 minutos)

Ruta 2
Lima - Cusco Via aérea (1 hora)
Cusco - Chalhuanca Carretera Asfaltada 320 km (5 horas)

Chalhuanca — Prospecto Carretera Afirmada 35 km (1 hora con 30 minutos)
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1.2.Estudios anteriores

En el area de estudio segun base de datos del INGEMMET se indica lo

siguiente:

- Minera Britannia Gold.Corp (1995) realiz6 camparfia de perforaciones
de (DDH) de 04 taladros con un total de 543.2 metros; con interceptos
entre 1.0 a 4.0 metros de mineralizacion con valores de Au entre 1 —
4 g/Tn.

- Minera Pefioles de Peru S.A. (1997) toma el denuncio Nueva Alicia |
y Il y acredita pago de derecho de vigencia, sin informacién geoldgica.

- Minera Britannia (1997 — 1999) acredita pago de derecho de vigencia
,Sin informacion geoldégica.

- Rio Algom Explora (2000 — 2002) acredita constancia de pago de
derecho de vigencia, sin informacion geoldgica.

- Compaiia las Dunas de Oro S.A.C. ( 2006) sin informacion geoldgica.

- Minera Apu S.A.C. ( 2009) Acredita pago de derecho de vigencia y
penalidad, sin informacién geoldgica.

- Minera Fresnillo Pert S,A,C, (2013 ) Trabajos de prospeccion sin,
informacion geoldgica

- Minera Mpsa S.A. (2013 — 2016) acredita pago de vigencia y

penalidad, sin informacién geoldgica.

1.3.Justificacion

El desarrollo de las investigaciones en el campo de la exploracion de
recursos minerales se dirige constantemente a la busqueda de nuevos
depositos y el entendimiento de los procesos que dieron origen a dichos
depdsitos, ademas con la finalidad de mejorar el conocimiento de las
caracteristicas geoldgicas y mineralégicas de los afloramientos presentes en
el area de evaluacion, los cuales corresponden a un Pérfido de Cu — Au - Mo
y a un Skarn de Fe — Cu - Au, y también para realizar trabajos de
identificacion de texturas ,ensambles de mineralizacion, entre otros aspectos
y con ello definir targets de exploraciéon avanzada.

Por lo tanto, el andlisis geoquimico y estructural que se realice en esta

etapa de exploracion, nos permitira definir mejor el modelo geologico y a su



vez, nos ayudara a direccionar los futuros programas de perforacion en los
targets definidos en este trabajo.

Desde el punto de vista regional, el presente trabajo nos permitira
conocer un poco mas la franja Metalogénetica Andahuaylas — Yauri , donde
se emplazan yacimientos tipo porfido y skarn de Cu, Mo, Au, en el sur del

Perq.

1.4.Formulacién del problema

1.4.1. Definicién del Problema

Los Petitorios Nueva Alicia 1, 2, 3y 4 no cuentan con informacién de
campo y/o, no se han efectuado estudios detallados de las caracteristicas
litoldgicas, de alteracion, estructural y mineralizacion que permitan tener
una informacién mas exacta acerca de los procesos geoldgicos que se han
desarrollado en el area, el presente trabajo trata de resolver el tema de
prospeccion ,

El estudio, esta dirigido para comprobar la existencia de un Pérfido de
Cu — Au — Mo y Skarn de Fe — Cu — Au , con potencial econémico en el

area de investigacion.

1.4.2. Formulacion del Problema

Con este trabajo se pretende obtener informacion que permita
caracterizar geoldgicamente la zona de estudios de exploracion respecto a
la litologia, estructural, alteraciones y mineralizacion, que servira para
definir el Pérfido Cu-Au-Mo y Skarn de Fe — Cu — Au con potencial
economico.

Mediante el muestreo geoquimico, nos permitira establecer su
correlacién y determinacién si el recurso es prospectable, debemos
resaltar también que la investigacién se ha centrado en los tres tipos de

mineralizacion (skarn, brechasy vetas).



1.5.Alcance y limitaciones

1.5.1. Alcances
Se pretende lograr:

- Mapeo de detalle a escalas (1/25,000 y 1/10,000) tanto litol6gico ,
estructural y de alteracion, de sitios de nuestro cuadro de resultados
de anomalias geoquimicas.

- Considerando el estudio geologico del area, se propone definir targets
de interés econdmico, mediante trabajos de exploracion al detalle y

selectivo en zonas anémalas.

1.5.2. Limitaciones
- La asignacion presupuestal (autofinanciamiento).
- Accesibilidad.
- Aspecto social (comunicacion).
- Comunicacién escasa con las comunidades.

- Las condiciones climatologicas tipicas de la region andina.

1.6.Variables e indicadores

1.6.1. Independientes.
- Unidades Litologicas

- Aspectos estructurales del area de evaluaciéon

1.6.2. Dependientes.
- Tecnicas de prospeccion (geoquimicas de las muestras) de las

concesiones Nueva Alicia 1, 2, 3y 4.

1.6.3. Indicadores.
- Mapeo litolégico, estructural ,alteraciones y muestreo

geoquimico.



1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo General
Realizar la prospeccion geoldgica y geoquimica para determinar
blancos de exploracion de las concesiones Nueva Alicia 1, 2, 3y 4,

Apurimac.

1.7.2. Objetivos Especificos

- Realizar el mapeo litolégico para definir la geologia y unidades
litoldgicas del area de interés.

- Realizar el mapeo estructural para establecer su relacion geolégica
con las anomalias geoquimicas.

- Realizar el mapeo de alteraciones hidrotermales para determinar
zonas asociadas a mineralizacion anomala.

- Analizar geoquimicamente las muestras de campo en laboratorios
certificados (ALS CHEMEX, SGS, CERTIMIN) y posteriormente
interpretarlos mediante mapas isovaloricos , diagrama de pearson ,
secciones geoldgicas.

- Realizar una estimacion de recursos inferidos de las areas evaluadas
basadas preliminarmente en evaluacion de campo.

- Obtener el titulo profesional de Ingeniero Geélogo

1.8.Hipdtesis

1.8.1. Hipotesis General

El estudio geolégico y geoquimico , por medio del mapeo y de analisis
de muestras permite determinar el potencial prospectable, razén por lo que
este estudio geoldgico y su interpretacion del area evaluada traerd una
mejor definicion y caracterizacion de depositos minerales relacionados a
Porfido Cu - Au - Mo y Skarn Fe - Cu - Au.



1.8.2. Hipotesis especificas
- La elaboracion de mapas litoldgicos, estructural y de alteraciones
permite conocer la reparticion areal y sus relaciones con el cuerpo
mineralizado.
- Los resultados del analisis geoquimico de la toma de muestras en las
concesiones Nueva Alicia 1, 2, 3,y 4 permite la determinacion del tipo
de cuerpo mineral, especificamente del pérfido Cu—-Au—- Moy a la

vez del Skarn Fe - Cu — Au.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la Investigacion

Segun Perell6 J., Carlotto V., Zarate et al. (2003), “Porphyry copper style
alteracion and mineralization of the middle eoceno to early oligocene
Andahuaylas Yauri Belt”, la presencia de los Porfidos de Cobre en el Batolito,
estan controlados por sistemas de fallas asociadas a enjambres de diques
gue aparecen en las fases finales del pulso magmatico.La litologia varia
desde un gabro hasta un granito, los que presentan geometrias irregulares,
y se pueden reconocer facilmente en el campo.

La fase terminal, esta representado por intrusiones subvolcanicas de
rocas que litolégicamente varian desde una tonalita hasta una dacita, que se
encuentran rodeando al Batolito. Dataciones de K-Ar los ubican en el Eoceno
a Oligoceno (~ 48-32 Ma).Para las rocas maficas de la fase inicial, los autores
sefalan edades entre los 48-43 Ma y para las rocas intermedias etapa 40-32
Ma.

Segun Petersen, U. (1999), “Magmatic and metallogenic evolution of the
central andes”, la diversidad Metalogenética, de la franja de Porfidos del
Batolito Andahuaylas — Yauri, la zona fue explorada durante la década de los
90 y se confirmé la alteracién y la mineralizacion tipo porfido por diferentes
gedlogos que visitaron la zona. Esto dio lugar a reafirmar el potencial de los

Porfidos de Cobre como Antapacay, Los Chancas y Cotabambas.



La franja del Batolito Andahuaylas — Yauri, se ha emplazado entre los 50
y 30 Ma., en dos etapas, una principal con gabros - dioritas y otra menor con
porfidos, separadas en tiempo por el inicio de la deformacion andina, hace
43 Ma. (Carlotto, 1998). Mientras que los intrusivos intermedios a acidos han
generado la mineralizacion Cu - Mo + Au, y en el contacto con calizas del
Albiano — Turoniano, desarrollan una mineralizacion Skarn de Cu - Zn.

Del Eoceno medio al Oligoceno inferior, el Cinturon de Andahuaylas -
Yauri, situada en el sureste de Peru, es una rapida aparicion de la provincia
de Porfidos de Cobre. La mineralizacion de Cu — Au — Mo, se asocian a
magmas calco-alcalina.

Perell6 et al. (2003), “Porphyry copper Metallogeny of the middle Eocene
early oligocene arc of western south américa”. sostiene que el
emplazamiento del Batolito se llevd a cabo en 3 etapas, la fase inicial se
caracteriza por magmas de tipo calco-alcalinas (gabro, gabro olivino, diorita),
gue cristalizé en el fondo de la camara magmatica con temperaturas
superficiales hasta 1000 ° C y una presion de 2-3 bar.

En la siguiente etapa, las rocas intermedias (monzodiorita, cuarzo diorita,
granodiorita y cuarzo monzodiorita) dominé el emplazamiento. Aqui
predomina el color gris claro, cuyos componentes minerales presentan grano
grueso y texturas que parecen ser equi-granular a porfidica.

Existen dos poblaciones de minerales con fenocristales en la matriz del
Pérfido. Por un lado, biotita, anfiboles y ferromagnesianos forman los
fenocristales mas frecuentes y la plagioclasa (30% a 65% vol.) con cristales
de cuarzo subordinado y ortoclasa con ~ 10% vol. cada poblacion de
fenocristales importante (Perell6 et al., 2003).

La asociacion genética de la mayor parte de la mineralizacion, con una
sola fase de la intrusidbn parece estar presente en la mayoria de los
depdsitos. Ademas, existen yacimientos como Los Chancas y Lahuani con
dos fases reconocibles y en Antapacay hasta seis fases han sido descritas
(Jones et al., 2000).

Stefani Weise, “El cinturon de Andahuaylas Yauri del sureste de Peru y
su extension a los Poérfidos de cobre de Chile”, sostiene que las
caracteristicas geologicas del Cinturon Andahuaylas — Yauri, permiten

afirmar que se trata de una provincia metalogenética con alto contenido de
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Cu — Mo — Au. El Batolito Andahuaylas — Yauri, esta formado por magmas
calco alcalinos, que se emplazan sobre rocas carbonatadas y sedimentos
clasticos del Cretaceo inferior. Se le asigna una edad entre el Eoceno medio

a oligoceno ( 32y 48 m.a.).

2.2.Marco conceptual o bases tedricas

2.2.1. Evolucién magmatica

La mayoria de los magmas, no llegan directamente a la superficie
desde su zona de generacion, sino que se alojan en una camara
magmatica relativamente superficial (1-5 km). En esta camara el magma
experimenta una serie de procesos que cambian su composicion quimica.

La asimilacién y contaminacién magmatica, se refiere a los procesos
en los que el magma funde porciones de las rocas encajonantes, estas
rocas pueden quedar englobadas dentro del magma y ser asimiladas por
él, total o parcialmente. (Perelld, y Carlotto, 2003).

La mezcla de magmas, se produce cuando a una camara ocupada por
un magma ya diferenciado llega desde la misma fuente un magma
primario; en estos casos el nuevo magma mas caliente y mas fluido tiende
a desalojar al diferenciado del techo de la cAmara. (Benavides-Céceres, V.
1999).

Todas las rocas igneas se originan de un magma basaltico primario, el
cual al evolucionar se va convirtiendo cada vez en un magma &cido o

siliceo hasta llegar al granito.

2.2.2. Diferenciacién magmatica

Se refiere basicamente a una cristalizacion fraccionada, debido a que,
en un momento de la consolidacion del magma, coexisten una fraccion
sélida y una fraccién liquida.

“La fraccion consolidada o sdlida, esta formada por minerales mas
densos y menos polimerizados y la fraccion residual aun fundida, es muy
diferente a la primitiva y mucho mas acida. Los minerales primeramente
formados al ser mas densos se concentran en la parte mas profunda de la

camara magmatica” (Maksaev 2003).
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Si por un proceso de compresion o por otra causa, asciende el magma
a zonas mas superficiales, ascendera primeramente el residuo aun fundido
de composicién mas acida. Por este proceso y a partir de un magma unico,
pueden formarse rocas muy diferentes entre si, es decir, a partir de un
magma inicialmente basico pueden formarse rocas acidas graniticas que
son las mas abundantes de la corteza.

Si el proceso de cristalizacion se interrumpe en distintos momentos,
obtenemos magmas de composiciones muy variados, intermedias entre la

basaltica y la granitica (Hedenquist y Richards, 1998).

2.2.3. Magma calcoalcalino

Los magmas calco-alcalinos, incluyen rocas volcanicas como el
basalto, la andesita, dacita, riolita, asi como sus equivalentes intrusivos
(gabro, diorita, granodiorita y granito).

Los magmas basicos, tienen una temperatura mayor a los 1000°C, con
contenido de SiO, en menos del 50% y da lugar al gabro y basalto. Los
magmas acidos tienen una temperatura menor a los 900°C, con SiO, en
mas de un 50% y dan lugar a los granitos y riolitas. Si se oxida lo suficiente,
entonces se precipitaran grandes cantidades de magnetita, 6xido de hierro.

Estos magmas ocurren en las zonas de Subduccion, en los Arcos
magmaticos de los arcos insulares maduros y en los margenes
continentales.

Las rocas calco alcalinas estan representadas por:

a. Las rocas plutdnicas desde el gabro hasta el granito, pasando por la

granodiorita y diorita.

b. Las rocas volcanicas, en los arcos insulares, siendo la andesita con
(59% SiO,, K) y elementos como: rubidio, estroncio, bario, zircon y
uranio.

c. Las rocas mas siliceas, en los margenes continentales, como; la
dacita y riolitas (61% y 62% SiO;), con concentraciones de Ky
elementos como; rubidio, estroncio, bario, zircon, torio, uranio, etc.,
dentro de este tipo de magma se enmarca el Batolito Andahuaylas

— Yauri.
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2.2.4. Porfido de cobre

El término Porfido, se refiere a una textura de rocas igneas, que tiene
grandes cristales en una matriz relativamente de grano fino, que contienen
minerales de cobre y otros, que en muchos casos son econémicos. Son
depodsitos que contienen grandes cantidades de mineral, con un promedio
de una fraccion del 1% de cobre en peso, aunque de calidad inferior, los
depdsitos son importantes porque se puede trabajar a gran escala a bajo
costo.

Los Pérfidos cupriferos, son yacimientos de gran tonelaje (110 - 1,200
millones de TM) y bajas leyes de Cu (0.2% - 2% Cu). Aparte del Cu, estos
yacimientos pueden presentar cantidades variables de Mo y/o metales
preciosos como Au y Ag, que pueden ser recuperados econémicamente
(Sillitoe, 2010) (Figura 2 ,pag 13).

Modelo pérfido Cu
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Figura 2. Modelo de pérfido de cobre. Fuente:Sillitoe (2010).
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En la figura 2 se observa una seccion idealizada que muestra la
zonacion de alteracion de Porfidos Cu en el mundo, basado en la geologia
y los tipos de deposito. Notese que la alteracion se sobreimpone a medida
gue profundiza, se debe tener en cuenta que las zonas de los diferentes
tipos de alteracion varian de depdsito en depdsito. La alteracion sericitica
tiende a ser mas abundante en Pérfidos de Cu - Mo, en tanto que la clorita

- sericita se desarrolla en Pérfidos de Cu-Au (Sillitoe, 2009).

2.2.5. Origen de Skarn

Formado principalmente en rocas calcareas ya que pueden disolverse
o reemplazarse mas facilmente por los fluidos hidrotermales.

Se tiene un ascenso del magma formando una aureola de
metamorfismo de contacto en las rocas de caja. Los fluidos hidrotermales
gue reaccionan con la roca caja iniciando la formacion de un Skarn de alta
temperatura (700-600°C), y en la fase de enfriamiento (450-300°C) donde
se precipitan los sulfuros y algunos oxidos.

Por percolacién de aguas metedricas se puede producir alteracion en
algunos minerales (fase de enriquecimiento supergénico).

El Exoskarn se forma en las rocas sedimentarias calcareas y el

Endoskarn en los intrusivos (Burt y Peterson, 1974).

2.2.6. Skarn de Cuy relacion con Porfido Cu

En el caso de Skarn de Cu asociado a un sistema del tipo Poérfido
cuprifero, existe relacion entre los eventos de alteracion metasomatica de
Skarn y la evolucion de alteracion del Pérfido.

La alteracion prograda del Skarn se relaciona con la alteracion potasica
y esta zonada con respecto al nicleo potasico.

En las etapas mas avanzadas de la evolucion del sistema de Poérfido
cuprifero, ocurre el colapso del sistema hidrotermal, dandose alteracion
filica en el Porfido, y alteracion retrégrada en el Skarn.

Esta alteracidon retrograda se superpone a la prograda, siendo muy
destructiva (Burt y Peterson, 1974). (Fig. 3 ,Pag 15).
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Figura 3. Seccion Idealizada mostrando las partes de un Sistema de Pérfido, la
interrelacion especial de Porfido de Cu - Mo, ubicado en la zona central de un
yacimiento de Porfido multifasico y roca encajonante para el Au - Ag - Mo.
Skarn proximal y distal, remplazamiento de carbonato en sedimentos,

depositos epitermales de Alta y Baja Sulfuracion. Fuente :Sillitoe (2010).

2.2.7. Caracteristicas Generales de Yacimientos en Skarn

Segun Burt y Peterson (1974) los yacimientos minerales en Skarn
presentan caracteristicas bien definidas que desarrollaremos a
continuacién, pero previamente trataremos de las caracteristicas que
presentan los Skarn.
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2.2.7.1. Caracteristicas de los Skarn

a. Origen de los Skarn

d.

Es una roca originada por metamorfismo de contacto generado
entre un intrusivo y una secuencia de rocas calcareas. fueron
los mineros de Persberg (Suecia) los que denominaron asi a
estas rocas.

Composicién

Los Skarn estan compuestos tipicamente por una mezcla de

cristales relativamente grandes de silicatos anhidros e

hidratados de los elementos Ca, Mg, Fe, Al, y Mn formados por

remplazamiento metasomatico de la roca encajonante original
gue es una caliza.

Clasificacion de los Skarn

Los Skarn pueden clasificarse, en dos Grupos quimicos:

- Skarn de Mg - Si.- Formados por remplazamiento de
dolomias, en los cuales predominan los silicatos
magnesianos tales como la forsterita y la serpentina (con el
Fe generalmente en forma de magnetita).

- Skarn de Ca - Fe - Si.- Formados por reemplazo de calizas
relativamente puras, en los cuales predominan minerales
ricos en Ca - Fe, como el granate y/o el piroxeno
hedenbergitico. En este Grupo también pueden asumir
importancia Al, Mg y el Mn, especialmente si la caliza
original era al mismo tiempo arcillosa y dolomitica.

Tipos de Skarn

Los Skarn se pueden clasificar, segun su relacién en:

- EndoSkarn. — Skarn formado en el intrusivo.

- ExoSkarn. — Skarn formado en la roca calcéarea.

En algunos depdsitos hay una transicion completa entre

ambas zonas y es casi imposible de marcar un limite preciso

entre ellas. En otros depdsitos el Endoskarn falta por completo

y el intrusivo parece fresco o solo ligeramente alterado

hidrotermalmente.
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Cuando estan presentes los dos, los Endoskarn tienden a ser
mas ricos en Al que los Exoskarn y comunmente se
caracterizan por tener solo un mineral como por ejemplo
epidota o granate.
En general, los Exoskarn son cuantitativamente mas
importantes y contienen los minerales econémicos (Burt y
Peterson, 1974).
La expresion “Skarn de reaccion” (Turner y Verhoogen ,1969,
pp.571-572) ha sido aplicada a ciertas rocas con silicatos
calcicos, formados por metamorfismo regional en los contactos
entre caliza o dolomia y una roca muy distinta como, por
ejemplo una lutita o rocas volcanicas; estos Skarn son
pequefios y se deben a difusion muy local. Normalmente no
tienen asociacion con yacimientos minerales econémicos.

Otro tipo de Skarn de reaccién, denominado “Skarn primario”

(Titley, 1951), “Skarn  secundarios”, “Skarn  de

reemplazamiento” o “Skarns mineralizados” (Watanabe, 1960,

pag. 950).

Korzhinski (1959, 1964,1965) Goldschmidt (1911) y muchos

autores han explicado las diversas caracteristicas distintivas

de los Skarn:

- Primera caracteristica: su grano grueso. - Durante su
formacion los Skarns estan impregnados de fluidos a alta
temperatura, de manera que existe una tendencia a formar
cristales grandes. En este sentido se parecen a las
pegmatitas, pues los cristales en los Skarn rara vez exceden
de los 30 centimetros de largo.

- Segunda caracteristica: Su composicién quimica, - Los
silicatos calcicos de los Skarn tienen generalmente colores
oscuros ya que contienen Fe y Mn. En los Skarn formados
a partir de calizas puras los granates calcicos tienden a ser
andradita (Ca3Fe2Si3012) en Ilugar de grosularita
(Ca3AlI2Si3012) y los piroxenos son hedenbergita
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(CaFeSi206) o johansenita (CaMnSiO) en lugar de diépsido
(CaMgSi206).

Tercera caracteristica: La distribucién espacial de los
minerales. - El control principal para la distribucion de los
silicatos que forman los Skarns son los conductos que
canalizan las soluciones (el contacto igneo y otras zonas de
debilidad). Alrededor de la fuente o del canal seguido por las
soluciones hay tipicamente un bandeamiento mas o menos
definido de diversas zonas silicatadas, en las cuales el
namero de minerales es bastante reducido. los limites entre
estas zonas especialmente los bordes externos con la caliza
fresca pueden ser muy precisos y pueden cruzar la

estratificacion.

e. Relaciones estructurales de los Skarns

Los Skarns guardan relaciones estructurales con los intrusivos,

gue pueden ser de tres tipos:

Skarns alrededor de los intrusivos. - Es el caso mas
comun, el intrusivo que invade a las calizas queda rodeado
de Skarns localizados a lo largo del contacto vy
especialmente siguiendo determinadas zonas favorables.

A menudo los sedimentos circundantes han sido
levantados, formando un domo o plegados y fallados por el
emplazamiento del intrusivo. Esto es particularmente
evidente en Magistral y Antamina en el Per( (observaciones
personales).

Intrusivo alrededor del Skarn. - Esta segunda
configuracion estructural es menos comun y consiste en
cuerpos de Skarn completamente rodeados por el intrusivo,
en otras palabras, la caliza es un bloque caido dentro de los
intrusivos, que ha sido reemplazado parcial o totalmente por

Skarns.
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Dos distritos de Cu, donde el Skarn se ha desarrollado en
bloques de caliza dentro de un intrusivo son Tintaya,
Ferrobamba, Chalcobamba y Charcas, en el Peru.

- Skarns sin intrusivo expuesto. - No es raro observar
Skarns tipicos sin relacion alguna a un intrusivo visible
(superficie o en galerias y sondajes diamantinos), sino mas
bien desarrollados a lo largo de fracturas y/o contactos
sedimentarios.

Entre los yacimientos visitados en el Perd, tenemos el
proyecto Chupa, donde una zona de fracturas cruza un
contacto de calizas con cuarcita, y el yacimiento de Cobriza
donde hay un intrusivo granitico en las cercanias, pero este
no parece tener una relacion genética con el yacimiento.
f. Reacciones retrogradas en los Skarns
Una de las caracteristicas de los Skarns de Ca — Fe - Si
mineralizados que los distingue de rocas metamorficas
ordinarias, es el grado de alteraciébn retrograda que han
experimentado, excepto a lo largo de zonas de fallas, las rocas
metamorficas parecen haber pasado por un maximo de
metamorfismo y luego haber sido aislados, no han vuelto a ser
hidratados o recarbonatadas.
Por otro lado, los Skarns que han permitido el paso de fluidos
hidrotermales, desarrollan una alteracion de regresion o
“metamorfismo regresivo”.
Los estudios texturales de los minerales retrogrados, en Skarns
a menudo revelan asociaciones con pocos “grados de libertad”.
Estas asociaciones dentro de una muestra de mano o seccion
delgada, pueden proporcionar la misma informacién sobre las
relaciones de estabilidad de minerales que se podria obtener
haciendo un estudio cuidadoso de un extenso terreno de
metamorfismo regional. Por consiguiente, el estudio del Skarn
puede resultar en un mecanismo sencillo para construir
diagramas de fases para silicatos de calcio, por ejemplo, en los

Skarn de wollastonita, casi siempre se encuentra alterada
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regresivamente a calcita mas cuarzo (6CaSiO3 H20), lo cual
nos da descarbonatacion y deshidratacion, que producen
wollastonita en los sistemas de cuatro componentes: Ca - SiO2
- CO2 - H20.

Al respecto se ha comentado a menudo que las reacciones
progresivas en Skarn y rocas metamorficas de contacto
comprenden una descarbonatacion, mientras que las
reacciones retrogradas generalmente parecen ser de
hidratacion, este hecho también es una ventaja para construir
diagramas de fases con asociaciones hidratados que no podrian
verse facilmente de otra manera, excepto experimentalmente.
g. Facies de Skarns

Los diferentes tipos de intrusivos a los cuales estan asociados
a diversos Skarns de Ca — Fe — Si, probablemente fueron
emplazados y cristalizados a distintas temperaturas. De manera
similar, deben de haber variado los tiempos entre la
cristalizacion del magma y la llegada de las soluciones que
forman los Skarns ademas de estos factores, tenemos la
profundidad de emplazamiento, la presencia o ausencia de
fracturas para permitir el escape de CO2, el contenido de
materia organica de la caliza y el estado de oxidacion del
intrusivo y de las soluciones que forman el Skarn.

Todos estos factores, implican diferentes facies de Skarn
posibles, definidas en términos de temperatura y presion total,
fugacidad (o presion parcial) de CO2 y/o O2, etc. Asi por
ejemplo Goldschmidt (1912), clasifico al Skarn como de alta o
baja “ley” segun la abundancia de wollastonita y Mueller (1961,
pags. 469 - 470) los describi6 como oxidados o “reducidos”
segun la abundancia de minerales ferrosos, tales como
clinopiroxeno y hedenbergita.

En vista de que la historia de las definiciones de los Skarns de
Ca - Fe - Si, ha sido larga y complicada, es de suponer que el
concepto de facies sea menos aplicable a los Skarn. Como ya

mencionamos anteriormente, una misma muestra de mano de
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Skarn  puede mostrar asociaciones de  minerales
correspondientes a varias facies diferentes.

Eventos posteriores

En cualquier momento, durante o después de la depositacion de
las menas, pueden ocurrir brechacion, fracturacion,
emplazamiento de diques en el Skarn. La zona puede ser
cubierta por rocas volcanicas. Evidentemente, el Gltimo evento
es la exposicion de parte del depdsito por la erosion. Por
ejemplo, en Antamina y Magistral, el Ultimo evento consistié en
la erosion de parte de los glaciares de valle. Vale la pena
mencionar aqui que en muchos depdsitos de Skarn granatitico,
no se observa mucha lixiviacion superficial ni enriquecimiento
secundario, probablemente debido al efecto neutralizante de la
caliza circundante y porque los Skarn a menudo son muy
densos.

Otros Aspectos. Estimaciéon de temperaturay presion

La discusion anterior no define cuantitativamente, el régimen de
temperaturas y presiones imperantes durante la formacion de
depdsitos minerales en Skarns de Ca — Fe — Si. Sin entrar en
los detalles de los argumentos, podemos decir que el analisis de
la estratigrafia y geologia regional, generalmente se concluye
en que las profundidades son relativamente pequefias,
aproximadamente del orden de un kilometro. Esto significa que
la presion total fue del orden de algunos cientos de atmosferas.
La fugacidad (o presion parcial) del dioxido de carbono en el
fluido acuoso que forma el Skarn, tendria que haber sido menos
(quizd mucho menor), Diverso autores han hecho estimaciones
de temperatura para distintos estadios de formacion de
yacimientos en Skarns, utilizando criterios tales como puntos de
fusion, flujos de calor, fraccionamiento de isotopos de oxigeno,
equilibrios de fases silicatadas y sulfuros e inclusiones fluidas,

obteniendo limites relativamente amplios.

21



Para un Skarn mineralizado tipico alrededor de un cuerpo de
granodiorita 0 de monzonita cuarcifera, las temperaturas para
las diversas estadias serian aproximadamente como sigue:
700°C — 900°C Solidificacion del intrusivo
500°C — 700°C Metamorfismo de contacto
400°C — 600°C Formacion del Skarn
300°C — 500°C Superposicion de éxidos y sulfuros
200°C — 400°C Estadio hidrotermal tardio
Estas estimaciones estan basadas en los estudios recientes de
la mina Yaguki en Japon (Shimazaqui 1969), de la mina
Concepcién del Oro en México (Kerler 1968) mina Christinas en
Arizona (Perry.1969) las estimaciones anteriores de
temperaturas mas altas se basan, en las temperaturas de fusion
de granitos “secos” (region de Cristianias en Noruega,
Goldschmidt 1911, pp. 110) en temperatura a la que los
granates zonados pierden su birrefringencia (peninsula Kassan,
Alaska: Wright, 1915, pag. 108; Mina Buvambic, New México:
Allen y Fahey, 1957, pag. 894).
EndoSkarn y ExoSkarn

e EIl metamorfismo de contacto afecta a las rocas de caja,

pero es frecuente que la intrusién también sufra efectos
metasomaticos.

e Esto resulta en una zonacion:

e EndoSkarn: Minerales calcosilicatados dentro del intrusivo.

e ExoSkarn: Skarn en las rocas calcéreas. (Figura 4y 5,

pag.23).
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Figura 4. Corte esquematico de un skarn 1) Roca plutonica, 2) Rocas
carbontadas, 3) Capas detriticas, 4) Intercalaciones volcanicas basicas, 5)
Exoskarn sobre marmoles, 6) Exoskarn de tipo periskarn, 7) Endoskarn,
8)Skarn tipo difusional o bimetasomatico, 9) Red de fracturas

Fuente:Magdalena Rodas Gonzalaes UCM — 2014).
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Figura 5. Modelo de depdsito tipo Skarn. Fuente: Duran y Tapia (2015).
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CAPITULO Il

MATERIAL DE ESTUDIO
3.1.Fisiografia
El area de estudio se localiza en la Cordillera Oriental de los Andes
Peruanos, al este de la divisoria continental, localmente denominada

Cordillera de Huanzo, cuya red hidrica desemboca en el Océano Atlantico.

3.1.1. Geomorfologia
Los rasgos geomorfologicos fueron cartografiados en la ultima version
nacional por el INGEMMET en el 2016, diferenciando geoformas segun los
agentes geologicos modeladores y a la topografia (Figura 6, pag 26 ). Entre
estas geoformas tenemos:
3.1.1.1. Montafia en roca volcénica
Esta unidad geomorfologica, constituye las partes mas altas del area
de estudio, esta formado por cadenas de cerros y nevados alineados
segun el curso general de los Andes, que emerge por encima de una
superficie levemente horizontal, ubicada entre los 4,000 y 4,600
m.s.n.m. Esta zona montafiosa que en algunos casos superan los 5000
m.s.n.m. se encuentra en los mismos alineamientos de algunos
nevados, los afloramientos estan en las cumbres con farallones de
cuarcita de 150 a 200 metros y pequefios intrusivos. (Escobedo, 2014)

(Figura 6, pag 27).
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3.1.1.2. Colinas
Esta unidad geomorfoldgica la constituye las estribaciones superiores
de la Cordillera Occidental, que se caracteriza por presentar un relieve
definido por las cadenas de cerros de diversas formas, con declives
gue hace que el sector disminuya progresivamente de altura y que se
encuentran por arriba de los 4700 msmm. (Medina, 2014) (Figura 6,
pag 27). Segun INGEMMET-2016, se diferencian colinas segun el tipo
de roca, como son:

Colinas en roca volcénica

Colinas en cuerpos intrusivos o subvolcanicos

Colina en roca sedimentaria

Colina en roca Volcano-sedimentaria
3.1.1.3. Valle glaciar
Esta unidad geomorfoldgica la constituye las superficies de erosion
glaciar, como producto del trabajo de los glaciares que ha estado sujeta
el area durante el Pleistoceno; se caracteriza por presentar una
seccion transversal en forma de una "U" con laderas asimétricas y con
el fondo parcialmente escalonado; en la cabecera del valle glaciar
Chanquillo, inicialmente se encontraban emplazadas hasta tres
cubetas con lagunas. Otras caracteristicas de los valles glaciares son
las huellas de abrasion y sobreexcavacion provocada por la friccion del
hielo y el arrastre de material, existencia de canales de aludes, fondos
planos con alternancia de umbrales y cubetas, vertientes muy
verticales labradas que dan lugar a una ruptura de pendiente en
hombrera y a la formacién de valles colgados o suspendidos (Medina,
2014).
3.1.1.4. Morrenas
Esta unidad geomorfolégica esta referida a los materiales morrénicos
que han sido previamente transportados por las aguas a pariir de
antiguos depositos glaciarios. Actualmente, se encuentran
erosionados, resaltando formas discontinuas en las vertientes de

laderas moderadamente empinadas.
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3.1.1.5. Terrazaindiferenciada

Esta unidad geomorfologica la constituyen superficies también de
erosion y se encuentran formando parte de los cerros y lomadas, con
variado declive y contorno, en su gran extension modelados en rocas
volcanicas, parcialmente cubiertas por los depésitos de cobertura.
3.1.1.6. Causedelrio

Esta unidad geomorfologica la constituyen depresiones de erosion
fluvio-deluvial, por donde drenan las aguas de las lagunas cercanas y
de diversas escorrentias, presentan secciones transversales en forma
de "V", generalmente de pendientes muy variables con depdsitos
inconsolidados en el fondo. Estas geoformas bisectan las laderas de
los cerros en diferentes lugares y generalmente sus formas, tamafios

y pendientes son muy variables (Medina, 2014).
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3.1.2. Hidrografia

La red hidrica que presenta el area de estudio, es del tipo rectangular,
sub paralelo y dendritico controlado por factores estructurales desarrollado
por las fallas Mollebamba y Chalhuanca, sus cambios de curso son en
angulo recto, por el control tectdnico, el drenaje principal es el rio
Chalhuanca, que nace de la confluencia de los rios Cotaruse y
Caraybamba, en la cuenca hidrografica cordillera Huanzo que es de
régimen permanente, con rumbo noreste a noroeste; con vertientes y

colinas moderadamente empinadas (Pecho, 1981).

3.1.3. Climay Vegetacion

La sierra del Perd, presenta dos estaciones climaticas bien
diferenciadas: una de estio (abril a octubre), caracterizada por presentar
dias soleados y noches muy frias (heladas), con ausencia de lluvias; y la
otra estacion lluviosa (noviembre a marzo), con precipitaciones frecuentes.

La provincia debido a su conformacion topografica, presenta un clima
variado de acuerdo a los pisos altitudinales, calido y hiumedo en los valles
profundos, templados y secos en las altitudes medias, frio y seco en las
punas.

En el area de estudio, la temperatura llega hasta los 25°C durante el
diay en la noche desciende por debajo de 0°C. La gran diferencia de altura
entre una y otra zona (de 1,500 m.s.n.m. hasta 5,000 m.s.n.m) determina
gue encontremos especies vegetales muy variadas escalonadas en
funcién de la altitud (Pecho, 1981).

3.1.4. Floray Fauna

Dentro de la biodiversidad, se pueden distinguir: Especies arboéreas,
arbustivas y herbaceas, entre ellos se han identificado plantas como
eucaliptos, molles, saucos, también destacan las retamas, carrizos, cactus
de tunas, ichu entre otros, Gran variedad de cultivos con valor nutricional
como la papa, el olluco, la oca, el maiz, cereales, y arboles frutales.

Entre la diversidad de animales silvestres se tienen coéndores,
gavilanes, halcones, jilgueros, venados, ciervos, vizcachas, entre otros las

especies domesticas que destacan vacunos, ovinos, porcinos, camelidos
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sudamericanos, aves de corral y animales menores (Pecho, 1981). ( Figura
7, pag.29).

Figura 7. Fauna Silvestre, A) Agricultura zonas altas Safiayca, B) Condor
Andino C) CaballoSalvajes Pampas de Safiayca, D) Vizcacha Chalhuanca —

Apurimac. Fuente :Elaboracién propia.

3.1.5. Marco Socio Econémico

La dinamica economica de la regidn Apurimac involucra a la
agricultura, la que incluye ahora a la papa ecolégica y paprika, ganaderia,
mineria, turismo, pesca artesanal, industria y comercio, siendo la
agricultura intensiva la que mantiene ocupada la mayor parte de la mano
de obra de sus pobladores; y este rubro va asociado a la produccién de
carne (fresca y seca), fibras de camélidos, produccién de lacteos,
desarrollo de la apicultura, ademas de la incorporacion de la crianza de
gusanos de seda (Pecho, 1981).

Actualmente, la piscicultura es otra de las actividades de mayor
potencial en la regién, debido a la abundancia de rios y lagunas, aptos para
la crianza de truchas y otras especies. También se tiene fuentes de aguas

termales, asociado al turismo ecoldgico — vivencial.
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3.2.Geologia Regional

3.2.1.

LitoEstratigrafia Regional

3.2.1.1. Mesozoico - Grupo Yura ( 251 a 65 Ma)

Esta denominacién fue establecida por Jenks W. (1948) y ratificada por

Benavides V. (1962) quién elevo a la categoria de Grupo, el mismo que

esta presente en la zona de estudio, se han reconocido las siguientes

5 formaciones

El marco regional esta conformada por un basamento de rocas

sedimentarias de edad Jurdsico superior - Cretaceo inferior cuya

secuencia desde la mas antigua es la formacién Piste,formacién

Chuquibambilla, formacion Soraya, formacion Mara y formacién

Ferrobamba.

3.2.1.1.1. Formacion Piste (Js - pi)

Aflora aproximadamente a 15 km al noroeste de la zona de estudio,
secuencia de lutitas negras, lutitas grises con niveles carbonosas,
intercaladas con areniscas de grano fino con estratificacion
delgada, en la parte inferior de esta unidad se observan estratos
de caliza negra, y en la parte superior presenta estratos de caliza
bituminosa recristalizada a consecuencia del tectonismo esta
formacion es intruida por estructuras de diorita y granodiorita.

El contacto superior de esta formacion es concordante con la
formacion Chuquibambilla, el contacto inferior no se observa
debido a que la base no aflora en esta region.

Mediante estudios de fosiles le asignan una edad del Jurasico
superior, esta formacion se le correlaciona con la formacién Puente
del Grupo Yura — Arequipa (Romero, s.f.).

3.2.1.1.2. Formacion Chuquibambilla (Js / ki - chu)

Se caracteriza por la predominancia de areniscas de grano fino a
grueso, con algunos niveles de calizas negras y gris claras, a veces
bastante arenosas y forman una serie de anticlinales y sinclinales.
Sus contactos en el piso como en el techo de esta formacion son

concordantes y segun (Benavides V y Vargas L. 1970) la formacion
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Chuquibambilla por su posicion estratigréafica la correlacionan con
el Labra del Grupo Yura.

3.2.1.1.3. Formacion Soraya (Ki - so0)

Esta secuencia sedimentaria es de edad Neocomiano (Cretaceo
inferior) se le correlaciona con la formacion Hualhuani del Grupo
Yura. (Vargas L. 1970).

Litolégicamente la formacion Soraya estad constituida por una
secuencia de cuarcitas y areniscas cuarzosas de grano fino a
medio, el color varia de gris blanquecino en la base a rosado al
tope, presenta buena estratificacion en bancos medianos a
gruesos, se intercalan con lutitas negras de estratificacion delgada
y areniscas grises.

Esta suprayace concordantemente sobre la formacién
Chuquibambilla, el contacto superior con la formacién Mara es
concordante, pero en ciertas zonas se observa una suave

discordancia erosional.

3.2.1.2. Formacion Mara (Ki - ma)

Esta Formacion es de edad Aptiana y se le correlaciona con la
Formacion Murco del Grupo Yura (Ingemmet), consiste de estratos de
areniscas lutaceas y lutitas rojizas, por su amplia extension constituye
un buen nivel guia para la interpretacion estratigrafica (estrato guia y
de polaridad) y estructural para exploracién geoldgica.
Litolégicamente la Formacion Mara se puede distinguir tres miembros:
El inferior se caracteriza por la predominancia de areniscas intermedio
de lutitas, con algunas intercalaciones de areniscas y conglomerados
con clastos de cuarcitas.

El superior, estd constituido por areniscas, lutitas abigarradas y

algunas calizas terrosas amarillentas.

3.2.1.3. Formacién Ferrobamba (Km-Fe)
En la region de Abancay, Marocco R. (1975) y Pecho V. (1981)
emplean el término Ferrobamba para esta secuencia calcéarea,

posteriormente Valdivia W, y Latorre O. (2003) reclasifican y
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correlacionan esta con la Formacion Arcurquina (Grupo Yura) y le
asignan una edad Albiano - Cenomaniano como parte de la revision y
actualizacion del cuadrangulo de Chalhuanca. (Ingemmet).
Litolégicamente, secuencia de calizas marinas de color negras a gris
oscuras, aunque en ciertos niveles presentan bancos calcareos color
amarillento. En el tope, generalmente se observan calizas arenosas
con tintes rojizos y en la base presenta niveles de lutitas carbonosas
con nédulos de chert, sobreyace concordante sobre la Formacion
Mara, y en ciertos lugares sobreyace a las cuarcitas de la Formacion
Soraya de origen marino e infrayace a las rocas sedimentarias
continentales de la Formacién Anta, con discordancia paralela y el
contacto con los conglomerados del Grupo Puno es con discordancia
angular.

En diversas zonas la Formacion Ferrobamba, se han emplazado
intrusivos que han metamorfizado y recristalizado las calizas,
originando zonas de marmoles y granates (Skarn), los que presentan
zonas mineralizadas de Cu — Fe — Au, y Ag — Pb - Zn.

La Formacién Ferrobamba, es considerada como metalotecto litologico
con fines de exploracion geoldgica, y el proyecto Safiayca motivo de

este estudio se emplaza en este metalotecto.

3.2.2. Cenozoico ( 65 Ma)

Las rocas volcanicas (flujos y piroclastos) cenozoicas félsicas, como
tobas de cristales y liticas riodaciticas, con intercalaciones de flujos
andesiticos porfiriticos.

También se presentan sedimentos detriticos, no consolidados o
semiconsolidados de origen aluvial y subordinadamente coluvial,

compuestos por gravas con clastos angulosos, arenas y limos.

3.2.2.1. Grupo Puno (Ti-Gpu)
Fue definida por Cabrera, La Rosa y Petersen (1936) posteriormente
fue estudiada por Newell (1945) y Heinz (1947).

Estratigraficamente presenta tres zonas:
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La parte inferior, estd caracterizada por presentar, areniscas de color
gris claro y marroén rojizo con estratificacion cruzada intercaladas con
limoarcillitas y conglomerados.

La parte media, consiste principalmente de areniscas arcosicas de
color gris claro, que se intercalan con lutitas rojizas y conglomerados
con clastos de cuarcita y areniscas.

La parte superior, se presentan areniscas de color marrén y gris, con
niveles de areniscas tobaceas de color blanco amarillento con
fenocristales y se encuentra afectado por rocas intrusivas.

La edad de estos depdsitos continentales (Marocco R., 1971 refiere
gue Mattauer y Chanove encontraron Carofitas que indican una edad
Oligocena), se le correlaciona con la formacion Huanca del Grupo

Yura.

3.2.2.2. Grupo Tacaza (Ts-Vta)

Bellon y Lefevre (1976), describen a las rocas del Tacaza como rocas
calcoalcalinas ricas en K, Sanderman et al (1995), interpreto que estas
rocas eran derivadas del Manto, con minima interaccion de la corteza
(Wasteneys, 1990); y estd asociado con cuerpos subvolcénicos,
domos diques que se emplazan a lo largo del margen oeste del
altiplano (Benavides, 1999).

Este Grupo presenta la siguiente litologia:

A la base, consiste de cuarcitas y calizas que alcanzan hasta un
diametro de 3 mts.

Le sobreyace, una secuencia de areniscas de grano medio a grueso
de color gris verdoso a rojizo, que se intercalan con estratos delgados
de lutitas, tobas y brechas con clastos de cuarcitas, areniscas, calizas
con una matriz areno tobéacea.

Al tope, se presentan estratos gruesos de conglomerados, con
elementos subredondeados de cuarcitas y areniscas con matriz
tobacea, en toda la secuencia se intercalan con flujos de andesitas y
brechas tobéaceas.

El Grupo Tacaza, sobreyace en discordancia angular a las rocas del

Grupo Puno, asi también en el area de estudio, sobreyace a la
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formacién Ferrobamba (Ingemmet), y se le asigna una edad del
Oligoceno-Mioceno.

3.2.2.3. Formacién Sencca (Tse)

Esta unidad volcanica fue estudiada por S. Mendivil (1965), en el area
de estudio aflora en la parte Este, cubriendo casi horizontalmente a
rocas del Grupo Puno y de la Formacién Ferrobamba.
Litolégicamente, el volcanico Sencca esta constituido principalmente
por rioliticas y riodaciticas (cristales de cuarzo — prismas y laminas de
biotita - fragmentos de vidrio) de color blanquecino amarillento, aunque
existen ciertos niveles de composicion dacitica brechoides lenticulares

edad Plioceno medio a superior (Mendivil, 1965).

3.2.2.4. Grupo Barroso (PQ-ba)
Nombre designado por S. Mendivil (1965), En la hoja de Santo Tomas,
son secuencias de rocas volcanicas, formado por flujos y piroclastos,
de naturaleza andesitica y traquiandesitica.
En el cuadrangulo de Chalhuanca, las rocas del Grupo Barroso se
presentan en las partes mas elevadas, con un buzamiento
subhorizontal.
El Grupo Barroso ha sido dividido en dos unidades:
a. Volcanico Malmanya
Este volcanico, aflora en los cuadrangulos Santo Tomas y
Antabamba, y su mayor desarrollo se encuentra en el nevado
Malmanya.
Litolégicamente, esta constituido por flujos de andesitas, dacitas,
traquiandesitas y riodacitas. En el tercio superior de esta unidad,
se intercalan bancos de brechas y conglomerados tobaceos con
matriz variada. Los estratos varian entre 20 a 30 cms de potencia.
b. Volcanico Vilcarani (Npli - vi)
Su nombre proviene de las pampas de Vilcarani, ubicadas al oeste
del poblado de Santo Tomas. Esta constituido por una secuencia

de piroclastos y flujos. La secuencia piroclastica esta
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representada, por tobas, brechas, aglomerados y cenizas de
composicion andesitica, riodacitica y riolitica.

Los flujos de andesitas y dacitas, se extienden en forma de capas
levemente inclinadas constituyendo los conos volcanicos de la
region.

La parte superior de esta formaciébn es casi exclusivamente
piroclastica.

c. Morrenas (Qpl - mo)

Regionalmente se han diferenciado, dos etapas de acumulacién
morrénica como producto de la actividad glaciarica cuaternaria, en
la etapa mas antigua las morrenas se presentan bastante
erosionadas apenas reconocibles y sus relictos muestran que la
parte frontal llegaba hasta los 3600 m.s.n.m., estas antiguas
morrenas estan constituidas por bloques y gravas angulosas de
diferentes litologias, englobados en una matriz arenosa.

Los depdsitos morrenicos mas recientes, se encuentran bien
expuestos desde los 4,200 m.s.n.m., hasta los 5,000 m.s.n.m.,
como se puede versen los nevados Malmanya (Santo Tomas) y
Suparausa (Chalhuanca).

d. Fluvioglaciares (Qh-fg)

Regionalmente, existen morrenas que son productos de la
actividad Cuaternaria y contienen gravas angulosas vy
subangulosos, de diferentes litologias, englobados en una matriz
areno tobacea, estas morrenas se presentan mineralizadas

cuando estan al pie de un depdsito mineral.

3.2.2.5. Volcanico Santo Tomas (Q - vst)

En los alrededores del pueblo de Santo Tomas y en la parte

noroccidental del cuadrangulo de Chalhuanca, existen afloramientos

de tobas y cenizas andesiticas a daciticas, producto de la actividad

volcanica reciente, a los cuales se les denomina volcanico Santo

Tomas.

Este volcanico, esta representado por flujo de lavas andesiticas con

textura porfiritica. La parte media consiste de lavas basalticas
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vesiculares y la parte superior consiste de tobas blanquecino
amarillentos.

En las localidades de Santa Cruz, Cuplla de Ojopata y cerro Huito, los
afloramientos son de ignimbritas con disyuncion columnar y tobas de
color blanquecino a rosado.

Su edad aun no se precisado con dataciones radiométricas, pero
desde que suprayacen a depdsitos modernos, se le considera del

Holoceno.

3.2.3. Depositos Cuaternarios.

3.2.3.1. Depoésitos Aluviales (Qh-al)

Los depdsitos aluviales, se ubican en los cauces antiguos y recientes,
formando terrazas y conos aluviales, ejemplo de estas terrazas se ven
en el rio Chalhuanca a la altura de su confluencia con el rio Aparaya,
donde se ubica la hacienda San Francisco y en el rio Vilcabamba cerca
a la desembocadura del rio Chuquibambilla.

Los depdsitos estan constituidos por gravas y cantos rodados
redondeados a angulosos, dentro de una matriz areno arcillosa;
presentan una pobre estratificacion y sus espesores varian desde unos
cuantos metros a mas de 15 metros. (Figura 8 pag.35) y ( Figura 9,

pag 37).
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3.2.4. Magmatismo: Batolito de Abancay

Este Batolito, se localiza al Sur de Abancay y aflora sobre una
superficie de cerca de 250 km2, constituido por ortogneis cuarzo-dioritico.
Esta limitado por falla por el lado norte con la Cordillera Oriental, mientras
que por el sur esta cubierto por depdésitos sedimentarios metamorfizados y
estos en contacto por falla con las series del Mesozoico. La composicion
mineraldgica del macizo tectonizado de Abancay varia entre una facies
cuarzo-dioritica a una granodiorita, quimicamente mas sodicas y se
parecen a las rocas intrusivas Eohercinianas.

Segun los andlisis mineraldgicos, se observa micro deformacion por
fractura, lo que indica que se trata de una deformacién en frio, por tanto,
no se esta frente a un granitoide sincinematico; la deformacién se habria
producido posteriormente al emplazamiento de la cuarzo-diorita.

Al norte de este Batolito se encuentra emplazado el Batolito de
Abancay compuesto por meta-granodiorita, meta-tonalita y ortogneis. El
Batolito de Abancay, se halla en el traza de la falla Abancay, y dataciones
recientes U/Pb en circones dan edades de 216+1.3 Ma a 224+0.92 Ma
(Lipa, 2005).

De acuerdo a observaciones estructurales y petrograficas, en el
Batolito de Abancay se ha identificado dos zonas de deformacion y
metamorfismo. Una zona deformada caracterizada por foliaciones y
pliegues asimétricos en el ortogneis, mientras que la zona poco deformada
presenta texturas mas igneas preservadas. Las condiciones generales de
la deformacion sugieren que el Batolito de Abancay fue afectado al menos
por dos fases de deformacion, la primera en el Triasico superior, que
genero la foliacion S1 y la segunda fase de deformacion, en el Cenozoico
gue generd pliegues sobre la foliacidon principal a diferentes escalas (Lipa
et al., 2005).

3.2.4.1. El Batolito Andahuaylas-Yauri (Eoceno-Oligoceno)
Esta constituido por: gabros, dioritas, tonalita, monzonita, cuarzo
diorita y granodiorita.

La geologia de la region esta dominada por un conjunto de plutones

cenozoicos denominados Batolito Andahuaylas-Yauri (Carlotto, 1988)
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que intruyen una secuencia sedimentaria marina mesozoica
constituida por rocas clasticas del Grupo Yura (Jurasico), horizontes
carbonatados de la formacion Ferrobamba (Cretacico) y en menor
proporcidon rocas sedimentarias dominantemente lacustres de las
formaciones Quilque y Chilca (Paleoceno-Eoceno). Hacia el norte la
geologia se encuentra dominada principalmente por varias secuencias
volcanicas y vulcano-sedimentario (Formaciéon Anta; Eoceno medio-
Oligoceno inferior) y sedimentarias continentales incluyendo las capas
rojas del Grupo San Jerdénimo (Eoceno inferior- Oligoceno Inferior) Es
un cuerpo pluténico de gran tamafio y de forma irregular con
dimensiones de 300 x 15km. En un area de 25000 km2 aprox.,
reconocidos desde Andahuaylas hasta Yauri, comprende los
departamentos de Ayacucho, Ayacucho, Apurimac y Cuzco; su
emplazamiento habria sido controlado por fallas longitudinales. Su
extremo Norte se extiende a las areas de mayor plegamiento, mientras
que hacia el limite Sur se encuentra limitado por la faja volcanica
cenozoica (Cerca del llamado Geosinclinal de Caylloma).En el borde
Noroeste fue reconocido y presenta un conjunto de cuerpos elongados
de rocas intrusivas, la cual fue denominada como Batolito de
Andahuaylas-Yauri, y es también conocida como Batolito de Abancay
San Miguel, Batolito de Apurimac. Este Batolito estd compuesto de
varias intrusiones discontinuas emplazadas a lo largo de 300 km. Entre
las ciudades de Andahuaylas al Noroeste y Yauri al Sureste.
3.24.1.1. Franja de Pdérfidos-Skarns de Cu-Mo (Au, Zn) y Fe
relacionados con intrusivos del Eoceno- Oligoceno
La franja Andahuaylas-Yauri situada en el borde norte de la
Cordillera Occidental del sur del Peru y al limite con el Altiplano, ha
sido originalmente considerada por tener una mineralizacion de
Skarn Fe - Cu (Noble et al., 1984a), sin embargo, recientemente
ha emergido rapidamente como una provincia importante de
porfido de Cu (Carlotto,1998; Perell6 et al., 2003a). Los principales
yacimientos y prospectos son Tintaya, Antapacay, Corocohuayco,

Quechua, Katanga, Las Bambas (Ferrobamba, Sulfobamba y
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Chalcobamba), Los Chancas, Cotabambas, Trapiche, Lahuani,
Antilla, Morosayhuas, entre otros.

La mineralizacidbn en este cinturon esta asociada espacial y
temporalmente al Batolito Andahuaylas Yauri de composicion
calco alcalina y de edad Eoceno-Oligoceno inferior (~48-30 Ma;
Carlotto, 1998). Este Batolito se ha emplazado en el borde norte
de la antigua cuenca occidental mesozoica sur peruano y al limite
con el alto estructural Cusco-Puno, en una zona de fallas que
corresponde al sistema Cusco — Lagunillas - Mafazo y su
prolongacion denominada Abancay — Andahuaylas - Totos (Figs. 2
y 1). Este sistema control6 la sedimentacibn mesozoica,
separando el alto de la cuenca y actuando como fallas normales,
sin embargo, durante el Eoceno inferior jugé como de rumbo
dextral creando la cuenca Kayra y en el Eoceno superior-Oligoceno
inferior como inversa desarrollando la cuenca sinorogénica
Soncco, ademas, controlando el emplazamiento del Batolito y el

desarrollo de cuenca Anta (Carlotto et al., 2005).

3.2.4.2. Composicion Petroldgica del Batolito

El Batolito estd compuesto por cuerpos intrusivos que afloran en un
area extensa de~300 km x 130 km y emplazado dentro de rocas
sedimentarias clasticas del Grupo Yura (Jurasico-Cretacico), la
Formacion Mara (Aptiano) y las calizas Ferrobamba del Albiano —
Turoniano.

El Batolito incluye una primera etapa de rocas méficas caracterizadas
por gabrosy dioritas emplazadas entre 48 y 43 Ma, las que estan
instruidas a su vez (segunda etapa) por pulsos de granodiorita y
cuarzomonzodiorita entre ~42 y ~30 Ma (Carlotto, 1998; 2002), lo que
indica un fuerte levantamiento en el Eoceno medio-Oligoceno inferior.
Contemporaneamente a esta segunda etapa, se depositan rocas
volcanicas de la Formacion Anta (Eoceno medio-Oligoceno inferior)
constituidas por mas de 1000 m de flujos de lavas de andesitas y flujos
piroclasticos de dacitas, intercalados con conglomerados volcano-
clasticos (Carlotto, 1998, 2002; Carlotto et al., 2005).
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Las rocas volcénicas y sedimentarias se han depositado en cuencas
sinorogénicas, transtensionales del Eoceno inferior y compresionales
del Eoceno superior-Oligoceno inferior.

Las dataciones radiométricas k/Ar y Re - Os muestran que la mayor
parte de la alteracion y mineralizacion del tipo porfido, a lo largo de esta
franja, tomo lugar entre el Eoceno medio y el Oligoceno (~42 a ~30
Ma).

3.2.4.3. Descripcién de las rocas intrusivas.
En el contexto regional las rocas intrusivas son de composicion calco-
alcalina y consisten de un stock granodioritico precursor de edad
Oligoceno Inferior , a partir del cual evolucionan los poérfidos
monzoniticos de edad eoceno — oligoceno responsables de la
alteracion y mineralizacion porfiritica de cobre.
a. Diorita
Grandes cuerpos de diorita afloran en el cuadrangulo de Santo
Tomas, y otros mas pequefios en los cuadrangulos de Chalhuanca
y Antabamba. En el area de Santo Tomas el intrusivo dioritico
aflora en gran parte en la margen derecha del Rio Santo Tomas.
Otros afloramientos menores se encuentran alrededor de la
granodiorita cortando a una serie de estructuras de rocas
sedimentarias, especialmente a lo largo del anticlinal Mara. En las
areas de Tintaya y quechuas se observan intrusivos dioriticos y
microdioritcos ( Foto 1, pag 46 ).
b. Tonalita
Los principales cuerpos de tonalita afloran en Huancaray y
Ancobamba (Chalhuanca), San Antonio (Antabamba) y Haquira
(Santo Tomas). Estos afloramientos tienen una parecido bastante
notable en sus caracteristicas petrograficas, especialmente entre
los de Haquira y San Antonio. Los cuerpos de tonalita estan
intruidos por numerosos diques de diversa composicion y que se
entrecruzan. Sus grosores son variables, desde 1 cm. Hasta20 cm.
(Excepcionalmente mayores de 50 cm.). En cuanto a sus

longitudes pueden ser de varios centimetros.
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c. Granodiorita

Se encuentran aflorando casi en toda el area, notandose grandes
cuerpos al sureste del cuadrangulo de Chalhuanca; al suroeste del
cuadrangulo de Antabamba, al Norte del cuadrangulo de Santo
Tomas; y otros menores se encuentran en Mollebamba- Vitor. las
granodioritas presentan casi las mismas caracteristicas que las
tonalitas. Mineralogicamente son casi uniformes, aunque en
ciertas areas microscopicamente presenta variacion de feldespato
potésico, en algunos casos pasan a adamelitas. En general las
granodioritas son de textura faneritica de grano medio a grueso,
varian de leucocraticas a mesocraticas, aunque predominan las de
color gris claro. (Foto 1, pag 49).

d. Monzonita

Roca intrusiva muy importante las cuales se relacionan con la
mineralizacién de diferentes yacimientos de Skarn de toda esta
area, en los yacimientos de Tintaya, Atalaya, Coroccohuayco,
Chalcobamba, entre otras se pueden diferenciar variacion de
monzonitas:

Monzonita de textura granular obliterada, con biotita y cristales de
cuarzo, fenocristales .

Monzonita de textura granular con cristales de plagioclasa
subhedrales a euhedrales, prismas de biotita, cristales de cuarzo

en menor proporcién que la anterior.

3.2.4.4. Petrologia asociada a la mineralizacion y alteraciones
hidrotermales
Los stocks de porfidos de Cu estan dominados por intrusiones calco
alcalinas de composicidn granodioritica, conteniendo biotita y
anfibolita. Sin embargo, localmente ocurren stock de monzogranitos,
monzonitas, cuarzo monzonitas y monzodioritas. La alteracion
hidrotermal incluye Sericita - clorita, cuarzo sericitica y alteracion
potasica, asi como ensamble propilitico. Asociaciones de alteraciones

calcica - potasica y argilica avanzada estan localmente representadas,
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y ensambles de calco silicato con mineralizacion tipo Skarn ocurren
donde predominan las calizas como rocas de caja (Perell6 et al., 2003).
Los depositos y prospectos de porfidos de Cu de esta franja van desde
ricos en Au y pobres en Mo como Cotabambas (Perell6 et al., 2003a;
Perello et al., 2004), hasta depositos conteniendo ambos, es decir Au
y Mo como Tintaya o los Chancas, hasta relativamente ricos en Mo y
pobres en Au como Lahuani. Sistemas porfiriticos de Au también estan
representados, como en Morosayhuas (Perell6 et al., 2003). Los
sistemas de porfidos de Cu ricos en Au, lo son también en magnetita
hidrotermal y muestran una correlacion positiva entre el Cuy Au en la
zona de alteracion potasica. Sin embargo, esta magnetita debe ser
diferenciada de los cuerpos de Skarn de magnetita formados por
metasomatismo de contacto entre los gabros y dioritas con las calizas
Ferrobamba, en las primeras etapas de emplazamiento del Batolito, es
decir entre 48 y 44 Ma (Carlier et al., 1989; Carlotto, 1998).
Mineralizacion

Los minerales de mena de los poérfidos, son principalmente la
calcopirita y la bornita, relacionados con las etapas tempranas de la
alteracion potéasica, que en algunos depositos y prospectos son
variables y esta sobreimpuesta por la alteracion de sericita - clorita con
Cu empobrecido (Perell6 et al., 2003). La mayor parte de los sistemas
poérfidos de la franja registran escasos niveles de enriquecimiento
supérgeno, debido al bajo contenido de pirita, al desarrollo restringido
de alteracion cuarzo - sericita, la alta capacidad de neutralizacion de
las zonas de alteracién potasica y las rocas de caja regionales
carbonatadas, asi como a factores geomorfologicos (Perelld et al.,
2003). Las capas de lixiviacion son irregulares, tipicamente de goetita,
conteniendo Oxidos de Cu. Stocks de pdérfidos conteniendo Cu
emplazados en estratos clasticos del Grupo Yura y ciertas fases del
Batolito = Andahuaylas-Yauri, pueden desarrollar apreciable
enriguecimiento supérgeno con calcosita, en zonas estructurales y

litol6gicas favorables (Perell6 et al., 2003).
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Génesis

Un modelo regional propuesto por Perellé et al. (2003), sugiere que los
magmas calcoalcalinos del Batolito Andahuaylas - Yauri y la
subsecuente mineralizacion tipo porfido fueron generados durante un
evento de subduccion horizontal, el que origind el acortamiento
cortical, la tectonica compresiva y el levantamiento sincrénico, que
se relaciona con el evento tectonico Inca del Eoceno medio.

Es posible que en este periodo también se haya producido una
delaminacion litosférica (Carlotto et al., 1999b).

El acortamiento de la parte superior de la corteza habria impedido el
rapido ascenso de magma, favoreciendo el almacenamiento de fluidos
en grandes camaras magmaticas, que, a una adecuada profundidad
de la corteza méas superior, permitid el emplazamiento a gran escala
de porfidos de Cu en regimenes compresivos.

Otro aspecto que resalta en esta franja, es que se sitla en plena
deflexibn de Abancay, donde la direccion de las estructuras andinas
NO-SE cambia a E-O. Estudios recientes muestran que esta deflexion,
también se habria formado en relacién al evento tectonico Inca que se
inicia en 43 Ma, y que la rotacion antihoraria, que es la causa del
cambio de direccion, ha estado controlada por grandes estructuras
antiguas como los sistemas de fallas Cusco — Lagunillas - Mafiazo y
Urcos — Sicuani - Ayauviri.

3.2.4.5. Similitud con otros yacimientos

Esta franja tiene caracteristicas geoldgicas fuertemente similares con
la franja de porfidos de Cu del Eoceno superior - Oligoceno inferior del
norte de Chile, donde son conocidos los yacimientos gigantes de
Chuquicamata y la Escondida. En efecto, en esta region se pone
también en evidencia una cercana relacion entre la formacion de los
porfidos de Cu y la compresion Inca que se inicia en 43 Ma, el
acortamiento cortical y la exhumaciéon sincrénica a lo largo de la
Cordillera de Domeyko (Maksaev y Zentilli, 1999), todo relacionado a

un proceso de subduccion horizontal.

45



Magmatismo Volcanico del Sur del Peru

Es importante dar a conocer sobre la actividad volcanica del Sur del
Perad (ver Tabla 2 , pag.46), se caracteriza por tres ciclos de
vulcanismo. En este caso sobre sus fases de extrusion, las dataciones
radiométricas por el método K-Ar permiten precisar los ciclos de
vulcanismo y definir los tres grandes periodos de la actividad volcanica.
La duracién de las fases volcanicas en el tiempo a falta de dataciones

geocronologicas, dificulta precisar los ciclos volcanicos.

Tabla 2.Magmatismo volcanico del sur del Peru

VULCANISMO GRUPQ (FORMACION) FORMACION
Fin- Cretaceo a Paleoceno Volcanico Toguepala (59£3Ma)
Mioceno inferior a Mioceno Medio 1.Grupo Tacaza {21,7+ 16,1+0,3Ma). Volcdnico Pichu
2. Volcanico Huilacollo {22+1, 2Ma) Formacion Tacaza

3.Formacion Huaylillas {18,35a18.40:0,5Ma)

Plio - cuaternario 1. Vulcanismo lgnimbritico Sillar de Arequipa (3,4 Ma)

lgnimbrita Sencca (2,5 Ma)

2. Vulcanismo Efusivo Formacion Barroso (4,45+0,3Ma)

Formacion Sillapaca (5,7+0,3Ma) *Ma = Ma.

Fuente: Dr. David Huaman (1985).

El vulcanismo del cenozoico se pone en relacién con el régimen de
subduccién de la placa oceénica bajo la placa sudamericana, y la edad
del magmatismo disminuye a medida que se aleja de la fosa oceénica.
En cuanto a las relaciones volcanico — tectonico, la actividad volcanica
solo esta presente entre la costa y el borde oeste del Altiplano, se
conoce estudios de datacion realizadas en la region de Puquio que han
arrojado edades entre 17.1Ma a 8.3 Ma, en Castrovirreyna con 13.9
Ma a 10.5 Ma. El dominio del altiplano en la region de Ayacucho
(vulcanismo Molinoyuc) es de fase compresiva y tiene edades de 8 Ma
y 7 Ma para el vulcanismo andesitico. Si se extiende mas al Sur del
Perd, las dataciones se sitian entre 11 Ma a 6 Ma, esta fase

corresponde al Mioceno superior.
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En resumen, se considera como el primer ciclo volcanico del Cretaceo
superior - Paleoceno. Durante el final del Eoceno no sucede
vulcanismo de importancia, asi el Oligoceno se destaca por ser un
periodo de calma tectonica, periodo de tiempo en que la actividad
intrusiva en la zona de interés es bastante activa e importante por la
mineralizacion que se desarrolla.

El vulcanismo del Mioceno, segun las dataciones geocronolégico la
actividad volcanica tiene relacion con la fase extensional.

El vulcanismo sub - actual y Plio - Cuaternario del Perd meridional, su
relacion tecténica reciente es esencialmente extensional.

Los depdsitos, de sistemas hidrotermales tipo porfido cuprifero, estan
relacionados con regiones caracterizadas por la presencia de
abundante magmatismo de origen Calco-alcalino, asociado a
margenes de subduccién de tipo andino.

Ademas, se ha observado que existe una estrecha relacion entre la
mineralizacidn y la presencia de fases tardias de textura porfiritica, que
fueron emplazados en niveles subvolcanico de la corteza terrestre
durante el enfriamiento de cuerpos graniticos mayores (Batolito de

Abancay).

PALEOCENO-EOCENO SUPERIOR

» Arco enrégimen neutral y extension media
= Angulo del slab moderado.
Magmatismo calcoalcalino.

Vuicanismo activo

Grandes pérfidos Cu

A Arco Volcanico

[ Corteza Continental
I Corteza Ocedanica
| | Manto

Espesor de corteza
continental ~ 40Km

Figura 10. Marco tectdnico y magmatico durante el Paleoceno-Eoceno superior
en el Sur del Pert El arco magmaético se encontraba en un régimen neutral a
extensiéon media, con angulo moderado del slab y un magmatismo

calcoalcalino.Fuente:Sillitoe y Perello (2005).
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Los depdsitos de tipo Skarn ocurren en distintos marcos geotectonicos,
con la presencia de secuencias calcareas y de intrusiones.

La mineralizacion asociada dependera de la composicion de los
magmas relacionados a cada ambiente geotectonico particular.

El ambiente de formacién de los Skarn estd referido a un arco
magmatico, donde los intrusivos de composicion media — acida entran
en contacto con rocas sedimentarias del tipo calizas y dolomitas y de
esta interaccion suceden fendmenos de metamorfismo de contacto y
que posteriormente con el enfriamiento del intrusivo se liberan fluidos
que reaccionan con las calizas y marmol sucede el fenbmeno de

metasomatismo (Meinert, 1983).

3.2.5. Rocas intrusivas

En la zona del presente trabajo, aflora un stock de granodiorita y dos
stocks andesiticos mas pequefios, estos cuerpos intrusivos han originado
Skarns y hornfels, a lo largo del contacto con las calizas de la formacién
Ferrobamba.

La edad de las rocas igneas, se ha inferido a partir de las unidades que
han intruido, siendo el Grupo Puno (Oligoceno) la ultima unidad intruida,

por lo que se le considera como del Oligoceno Superior.
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Foto 1. A) Intrusivo granodioritico con textura granular a micro granular
porfiritica con patinas rojas debido a la alteracion en sectores B) Granodiorita
al borde de la brecha intrusiva con patinas de malaquita y azurita. C) Intrusivo

sub volcanico de composicion monzonitica con textura porfiritica D) Diorita
sericitizada con venillas de cuarzo y sericita de grano fino (Alicia 1).

Fuente:Elaboracion propia.

3.2.6. Rocas Metamorficas

En la zona del presente trabajo, aflora un stock de granodiorita y dos
stocks andesiticos mas pequefios, estos cuerpos intrusivos han originado
Skarns y hornfels, a lo largo del contacto con las calizas de la formacién
Ferrobamba.

La edad de las rocas igneas, se ha inferido a partir de las unidades que
han intruido, siendo el Grupo Puno (Oligoceno) la dltima unidad intruida,
por lo que se le considera como del Oligoceno Superior.
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Foto 2. A) Skarn de Piroxenos granates verdes con diss. fina de Py, Cpy
pirrotita con valores anémalos de Au. B) Skarn de granates marrones o
acaramelado con patinas de malaquita crisocola con valores de Cu. C) Skarn
de magnetita con presencia de 6xidos de Fe, limonitas hematita jarosita con
valores de Au. D) Hornfels brechado y mineralizado con Py Cpy. Fuente:

Elaboracion propia.

3.2.6.1. Skarns

Los Skarns presentes son los dos tipos: Endoskarn y Exoskarn.
3.2.6.1.1. Endoskarn
Se caracteriza por estar desarrollado en el intrusivo, y esta
presente el granate marrén (andradita) cristalizado y también
masivo, constituyendo la mayor proporcion del Endoskarn; lo
acompafia la Hedenbergita (clinopiroxeno), y cristales de
plagioclasas alteradas a caolin.
También estan presentes los granates verdes (grosularia), sulfuros
diseminados y en venillas (pirita y calcopirita), ademas de 6xidos y

carbonatos de Cu.
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3.2.6.1.2. Exoskarn

En el area de evaluacion, se caracteriza por estar desarrollado en
la roca calcarea y sus limites no son muy definidos. Esta
constituido por granates (andradita), predominante a los
clinopiroxenos, grosularia (granates verdes), calcita, wollastonita,
clorita, epidota y cuarzo. Todo el Endoskarn, presenta
diseminacién de pirita, pirrotita y calcopirita.

3.2.6.1.3. Marmol

El marmol es una roca producto del metamorfismo de contacto, se
presenta aflorando adyacente al Exoskarn y se caracteriza por su
color blanco a blanco a gris blanquecino.

3.2.6.1.4. Hornfels

Se presentan cuerpos hornfels lenticulares y tabulares, de grano
muy fino por su mayor contenido de arcilla que estd acompafiada
por actinolita y diseminacion de pirita-calcopirita + presencia de

galena. ( Foto 2,pag 50).

3.3.Geologia estructural regional

3.3.1. Fase extensional (Triadsico Sup. - Cretaceo Inf.)

Los estudios paleogeograficos del mesozoico (Megard, Laubacher
Dalmayrac, Marocco, 1975), del Sur del Perl, muestran la existencia de
una cuenca marina intracontinental, con un “alto estructural” denominado
umbral Cuzco - Puno, que separa en cuenca occidental y cuenca oriental,
a esta cuenca marina intracontinental. La cuenca occidental (cuenca de
Arequipa), quedo limitada por fallas normales: al NE por el sistema de fallas
“‘Cincha - Lluta — Incapuquio”, con un alto estructural denominado
Condoroma — Mollebamba.

La cuenca oriental (cuenca de Putina), quedo delimitada por el NE por
el sistema de fallas “Mollebamba, Chalhuanca, Vilcabamba”, y por el SO
guedo delimitada por el sistema de fallas normales que delimitan esta
cuenca intracontinental, estas fallas se originaron en un régimen tectonico

distensivo o extensional.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1.Metodologia de trabajo
Para la realizacibn de este trabajo, se desarroll6 el siguiente

procedimiento:

4.1.1. Compilacion de gabinete

- Interpretacion de imagenes satelitales y fotografias aéreas para
definir anomalias de color, reconocer fallas y lineamientos
estructurales.

- Recopilacion de informacion geoldgica y minera del area de estudio,
e interpretacion de los mismos.

- Clasificacion y determinacion de los tipos de mineralizacion y
alteracion que puedan existir, para determinar en qué parte del

sistema estariamos.

4.1.2. Trabajos de campo

- Cartografiado superficial a escala 1/10,000 y 1/ 25,000.
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- Muestreo superficial (Geoquimica), que muestre la mineralizacion del

area de estudio.

4.1.3. Interpretacion de todos los datos y conclusion
- Interpretacion global de los datos obtenidos durante el presente
estudio.
- Conclusiones y recomendaciones, como resultado de la evaluacién
geoldgica del area de estudio.
- Seguidamente se detallara los métodos usados en los trabajos
realizados en

Campo.

4.1.4. Método: Cartografiado Geoldgico

Fundamento: Analizar procesos geoldgicos inherentes en el area de
estudio, los cuales son: Descripcion litologica, descripcion estructural y
descripcion de alteraciones hidrotermales.

Procedimientos: Para las tres descripciones; adquisicion de datos en
campo (mediciones de rumbo, buzamiento, delimitaciones de
afloramientos, reconocimiento macroscépico litologico alteraciones
hidrotermales), plasmar estos en un plano, interpretacion en gabinete y
proponer en base a estos trabajos previos de interpretacion zonas de
interés “Targets”.

Método: Andlisis Geoquimico. Multielementos 34 PREP-31A, Au ICP
22.

Fundamento: Analisis geoestadistico de elementos guia.

Procedimientos: Extraccion de muestras en forma aleatoria de los
afloramientos en campo; previa limpieza del area a muestrear, segun sea
el tipo de muestreo (rock chip, canal selectivo, panel); se usa la técnica del
cuarteo para garantizar la homogeneidad del muestreo; en todo momento
con ordeny limpieza para evitar contaminacion de las muestras; finalmente
con los resultados del andlisis geoquimico se realizan calculos, analisis e

interpretacion
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CAPITULO V

PROSPECCION GEOLOGICA. GEOLOGIA ECONOMICA Y ESTIMACION
DE RECURSOS

5.1.Geologia Local
5.1.1. LitoEstratigrafia Local

5.1.1.1. Grupo Yura
Este Grupo, estd presente en la zona de estudio con afloramientos
ubicados al sureste del prospecto Alicia, los geblogos del Ingemmet,
han identificado tres formaciones: Piste, Chuquibambilla y Soraya, de
las cuales, la formacién Piste no esta presente en la zona de estudio,
razon por la cual solo describiremos a las dos ultimas.
5.1.1.1.1. Formacion Chuquibambilla (Jski - chu)
El nombre de esta formacion, se debe a que sus principales
afloramientos se encuentran en los alrededores del pueblo de
Chuquibambilla, conformado por areniscas de grano fino a grueso
y colores gris oscuro, gris claro y rojizos. Al tope de la formacion

se presentan, areniscas intercalado con calizas negrasy gris claro.
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Sobreyace concordante a la formacion Piste, e infrayace
concordante a la formacién Soraya.

No es posible datarlo por la ausencia de fosiles guia, pero por su
posicion estratigrafica, nos permite ubicarlo en el Berrasiano y el
Hauteriviano inferior.

5.1.1.1.2. Formacioén Soraya (Ki - so)

El nombre de esta formacion, se debe a que sus afloramientos se
encuentran en las cercanias del pueblo de Soraya, ubicado a unos
12 kilbmetros al noreste del prospecto.

Conformado por areniscas cuarzosas de grano fino a medio, con
colores que varian del blanquecino al rosado, con estratos
medianos a gruesos, y que destacan a manera de crestones en el
relieve de los cerros.

La edad de esta formacion, se ha establecido en base a sus
relaciones  estratigraficas, sobreyace a la formacion
Chuquibambilla de edad Berrasiano — Hauteriviano e infrayace a la
formacién Mara de edad Barremiano Superior — Aptiano, por lo que

su edad seria Hauteriviano superior — Barremiano inferior.

5.1.1.2. Formacién Mara (Ki - ma)

Fue William Jenks (1951), quien denomind asi a los afloramientos
presentes en las cercanias del pueblo de Mara. Consiste de una
secuencia de estratos de areniscas lutaceas y lutitas de color rojo.

En la zona de estudio, los afloramientos de esta formacion se
extienden de sur a norte entre las formaciones del grupo Yura y la
formacion Ferrobamba como una franja de color rojo.

La edad de esta formacion se ha inferido en base a sus relaciones
estratigraficas ya que sobreyace a la formacion Soraya, de edad
Hauteriviano Superior — Barremiano inferior e infrayace a la formacion
Ferrobamba de edad Albiano superior — Cenomaniano, por lo que seria
del Aptiano.
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5.1.1.3. Formacion Ferrobamba (Km-Fe)

Fue Jenks, W. (1951) quien llamé asi a la secuencia litolégica que
aflora en el area del proyecto minero Ferrobamba, ubicado a 16
kilometros del pueblo de Haquira, en el cuadrangulo de Santo Tomas,
y esté constituida por una potente secuencia de calizas negras gris
oscuro y en menor proporcion gris amarillento, formada por estratos
delgados entre 0.30 y los 2.0 metros.

Hacia el tope de la formacion se intercala con estratos delgados de
areniscas, lutitas negras y calizas con médulos de chert y fésiles.

La formacién Ferrobamba, ha sido intruida por rocas del Batolito e
hipabisales, y sus afloramientos se extienden de sur a norte, y al este
del prospecto Alicia.

La edad de esta formacion se ha establecido por su contenido
paleontoldgico y se le ubica en el Albiano superior — Cenomaniano.
(Foto 3, pag 56 ).

Foto 3. Calizas Ferrobamba, N6dulos y Chert. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1.4. Grupo Puno (Km-Fe)
Cabrera y Petersen (1936), dieron el nombre a este Grupo, al describir
una secuencia clastica con niveles volcanicos que sobreyacen

discordantemente a las formaciones mesozoicas.
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Los afloramientos de este Grupo, se extienden al sur del prospecto,
como una franja alargada con orientacion N — S. La secuencia inicia
con lutitas y areniscas abigarradas, areniscas arcosicas, lutitas y
conglomerados con clastos de arenisca cuarzosa y caliza con estratos
gruesos, hacia el tope se observan dos niveles de areniscas tobaceas.
(Foto 4 , pag. 57).

Su edad fue establecida por Mattauer y Chanove, en afloramientos
cercanos al lago Titicaca, donde encontraron carofitas que indican una

edad Oligocena.

Foto 4. Conglomerado Grupo Puno. Fuente: Elaboracién propia.

5.1.1.5. Volcéanico Sencca (Tse)

Fue Mendivil, S (1965), quien denomino asi a una secuencia de rocas
piroclasticas en la zona de Maure (region de Tacna). Esta unidad
litologica, aflora con mayor amplitud en la parte oeste de la zona de
estudio, cubriendo a las formaciones mas antiguas.

Esta constituida por tobas soldadas e inconsolidadas daciticas,
riodaciticas y rioliticas, cuyos colores varian entre el gris blanquecino
amarillento, amarillo grisaceo y rosado.

La edad de los volcanicos Sencca, establecido con dataciones
radiométricas, entre 3.6 Ma a 2.58 Ma, correspondiendo al Plioceno

medio a superior.
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5.1.1.6. Grupo Barroso (PQ - ba)
Salvador Mendivil (1965), definié con este nhombre a un conjunto de
rocas volcanicas (flujos y piroclastos) que conforman el llamado “Arco
volcanico del Barroso”, que se extiende desde Tacna hasta Arequipay
Apurimac.
En el area de estudio, los gedlogos del Ingemmet han identificado dos
unidades: una unidad inferior denominada volcanico Malmanya (no
aflora en la zona de estudio) y otra unidad superior denominada
volcanico Vilcarani que describimos a continuacion.
5.1.1.6.1. Volcéanico Vilcarani (Npli - vi)
Esta unidad estd constituida por piroclastos y flujos volcanicos,
predominando las tobas ignimbritas soldadas e inconsolidadas
andesiticas, riodaciticas y rioliticas, localmente se tienen
aglomerados y cenizas. Los flujos volcanicos andesiticos y
daciticos, generaron los conos volcanicos presentes en la region,
este volcanico aflora cubriendo pequefias areas en la parte SO del
cuadrangulo.
Regionalmente el Grupo Barroso, sobreyace al volcanico Sencca,
al Grupo Tacaza y en otros lugares como en este caso, cubre
pequefias areas de las rocas intrusivas y a la formacion
Ferrobamba.
La edad del Grupo Barroso, se ubica entre el Plioceno Superior

hasta el Pleistoceno Inferior a medio (2,5 Ma a 0.78 Ma).

5.1.1.7. Depdésitos Cuaternarios
Son las unidades litologicas mas jovenes y por lo tanto son las
formaciones inconsolidadas que cubren las crestas y laderas de la
cordillera, fondo de los valles y quebradas de la region.
5.1.1.7.1. Depasitos Glaciares (Q-gl)
Son las morrenas que se ubican circunscritas a las partes altas de
los valles de origen glaciar. Estas morrenas estan constituidas por
bloques y gravas de distinto tipos de roca, englobados en una

matriz limo — arcillosa.(Foto 5, pag 59).
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Foto 5. Morrenas Safiayca. - Son depdsitos glaciares, se observa el contacto
volcanico y las morrenas, existen zonas de trabajos espafiolas que es un buen
indicativo de la mineralizacién econdémica ya que ellos realizaban mineria de
extraccion de oro de alta ley en vetas , el agua traian desde la laguna
Safayca. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1.7.2. Depositos fluvioglaciares (Qh - fg)

Estos depdsitos clasticos se presentan ocupando los fondos de los
valles y grandes quebradas que en esta zona han tenido un origen
glaciar. Estos materiales clasticos estan constituidos por gravas,

limos y arcillas en variadas proporciones.
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Foto 6. Estructura con fuerte erosién, se observa el antiguo crater con

intensa alteracion hidrotermal, se presentan fracturas y/o fallas E-W, que
son una prolongacion de una falla regional, que pasa al sur de Andamarca
y Chontapampa, afloran flujos andesiticos y mas hacia Safiayca y
Chalhuanca se observan los depdsitos fluvioglaciares, con niveles de
conglomerados andesiticos gris oscuros con fuerte alteracion, goetita -
hematita — jarosita en fracturas con mineralizacién de oro nativo. Fuente:

Elaboracion propia.

5.1.1.7.3. Depositos Eluviales. (Q - el)

Estos depésitos, se hallan en las partes altas de la zona de estudio,
cubriendo los afloramientos del Batolito, metamorficas y
sedimentarias, se caracterizan por estar constituidos por arenas
limo arcillosas que engloban fragmentos liticos del tamafio de la
gravilla y grava. El espesor de estos depdsitos varia desde los 0.5
centimetros hasta los 15 centimetros.

5.1.1.7.4. Depositos Fluviales (Q - fl).

Los depdsitos fluviales se encuentran restringidos al fondo de los
valles y estan compuestos principalmente por gravas y arenas
estratificadas con limos y arcillas lenticulares. Su grosos es
variable y la naturaleza de sus elementos es muy heterogénea.
(Figura 11, pag 61) ( Figura 12,pag 62).
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5.1.2. Rocas intrusivas

En la zona del presente trabajo aflora un stock de granodiorita y dos
stocks andesiticos mas pequefios, estos cuerpos intrusivos han originado
Skarns y hornfels a lo largo del contacto con las calizas de la formacion
Ferrobamba.

La edad de las rocas igneas, se ha inferido a partir de las unidades que
han intruido, siendo el Grupo Puno (Oligoceno) la dltima unidad intruida,

por lo que se le considera como del Oligoceno Superior. ( Foto 7 , pag 63).

"~ INTRUSIVO SUBVOLCANICO CON
AS DE CRISTALIZACION
-

Foto 7. A) Intrusivo granodioritico con textura granular a micro granular
porfiritica con patinas rojas debido a la alteracion en sectores B) Granodiorita
al borde de la brecha intrusiva con patinas de malaquita y azurita. C) Intrusivo

sub volcanico de composicidbn monzonitica con textura porfiritica D) Diorita
sericitizada con venillas de cuarzo y sericita de grano fino (Alicia 1). Fuente:
Elaboracion propia.

5.1.3. Rocas Metamorficas

Las rocas metamorficas presentes en la zona de estudio afloran a lo

largo del borde este del stock de granodiorita que esta en contacto con las
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calizas de la formacion Ferrobamba, y estan constituidos por afloramientos

de Skarn, Marmol, Hornfels, Calizas y Areniscas. (Foto 8 , pag 64).

Foto 8. A) Skarn de Piroxenos granates verdes con diss. fina de Py, Cpy
pirrotita con valores anémalos de Au. B) Skarn de granates marrones o
acaramelado con patinas de malaquita crisocola con valores de Cu. C) Skarn
de magnetita con presencia de 6xidos de Fe, limonitas hematita jarosita con
valores de Au. D) Hornfels brechado y mineralizado con Py Cpy. Fuente:

Elaboracion propia.

5.1.3.1. Skarns

Los Skarns presentes son los dos tipos: Endoskarn y Exoskarn.
5.1.3.1.1. Endoskarn.
Se caracteriza por estar desarrollado en el intrusivo, y esta
presente el granate marrén (andradita) cristalizado y también

masivo, constituyendo la mayor proporcion del Endoskarn; lo
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acompafia la Hedenbergita (clinopiroxeno), y cristales de
plagioclasas alteradas a caolin.

También estan presentes los granates verdes (grosularia), sulfuros
diseminados y en venillas (pirita y calcopirita), ademas de 6xidos y

carbonatos de Cu.

5.1.3.1.2. Exoskarn

En el area de evaluacion, se caracteriza por estar desarrollado en
la roca calcarea y sus limites no son muy definidos. Esta
constituido por granates (andradita), predominante a los
clinopiroxenos, grosularia (granates verdes), calcita, wollastonita,
clorita, epidota y cuarzo. Todo el Endoskarn, presenta
diseminacion de pirita, pirrotita y calcopirita.

5.1.3.1.3. Marmol

El marmol es una roca producto del metamorfismo de contacto, se
presenta aflorando adyacente al Exoskarn y se caracteriza por su
color blanco a blanco a gris blanquecino.

5.1.3.1.4. Hornfels

Se presentan cuerpos hornfels lenticulares y tabulares, de grano
muy fino por su mayor contenido de arcilla que esta acompafiada
por actinolita y diseminacién de pirita - calcopirita + presencia de
galena.

5.2.Geologia Estructural

Estudios estructurales en la regién del Batolito de Andahuaylas-Yauri y
su entorno fueron realizados por investigadores como Marocco (1975);
Pecho (1981); Cabrera et al. (1991); Carlotto et al. (1996); Carlotto (1998) y
Perell6 et al. (2002); abordando y elaborando mapas estructurales
regionales. La tecténica y el desarrollo del estilo estructural en la region y a
escala local, estan asociadas genéticamente a la evolucion tectono-
estructural de la deflexibn de Abancay, lo que genera una estructura
macroscopica regional importante e influyente, denominada Cola de Caballo
formada al sur de la Deflexion de Abancay, lugar donde se emplaza el
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Batolito Andahuaylas- Yauri y los diversos yacimientos econémicos
existentes.

Los principales rasgos estructurales regionales se reflejan en el ambito
local (fallas y pliegues) y estan asociadas a las fases Inca del Eoceno-
Oligoceno temprano y Quechua de Oligoceno a Mioceno (Perell6 et al.,
2002). Localmente se observan las evidencias de regimenes compresivos,
distensivos y transtensivos; los que generan sistemas de fallas NO-SE de
poco movimiento que permitieron el emplazamiento de diversos tipos de
plutones monzoniticos y la mineralizaciobn consecuente asociados a la
evolucién de los Andes en la region, asociado a la deformacion estructural y
erosion poscretdcea. Los lineamientos estructurales regionales, locales
(fallas y pliegues) son detectables a través de reconocimiento de campo,

ortofotos y de las imagenes satelitales (figura 13, pag 67).

5.2.1. Estructural Regional

Regionalmente las estructuras formadas estan asociadas al desarrollo
de un régimen contraccional y transtensional, el cual viene ocurriendo
desde el Eoceno-Oligoceno (concurrente con el emplazamiento del batolito
Andahuaylas-Yauri), resultando en la formacion de depdésitos dentro de las
secuencias clasticas sedimentaria rojizas (grupo puno) que afloran
producto de la fuerte erosion durante el levantamiento orogénico andino
(exhumacién), la cual se acumul6 en cuencas sinorogénicas andinas
(Rosenbaum et al., 2005); asociado a esta tectdnica se encuentra el
emplazamiento de plutones mayormente monzoniticos en zonas de
dilatacion local. Otras estructuras reconocidas localmente son las fallas,
los anticlinales y sinclinales, los que tienen una orientacion NO-SE y NNO-
SSE respectivamente.(Figura 13, pag 67)
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5.2.2. Estructural Local
Localmente el analisis nos ha permitido reconocer tres Sistemas de

fallas principales:

- Sistema NO-SE y ONO-ESE, es un sistema mayor (fallas que forman
cabalgamiento y/o Anticlinales - Sinclinales), que presentan las
mayores longitudes y densidades de lineamientos en la zona de
estudio.

- Sistema E-O, representan los lineamientos cortos y localizados en los
bordes del sistema anterior. y puede interpretarse cineméticamente
como un sistema de fallas de cizalla siniestral. Estos los lineamientos
E-O estan asociadas a la mineralizacion.

- Sistema NE-SO, es la segunda en importancia, y estan relacionadas a
las estructuras de lazos sigmoides que albergan mineralizacion

relacionadas a vetas anchas.

5.3.Interpretacion Estructural de las Concesiones Nueva Alicial, 2,3y
4
La interpretacion y analisis estructural local se ha realizado analizando
ortofotos e imagenes satelitales de la zona de interés, en la que se incluy6
las observaciones de campo. En ella se reconocié varias estructuras
tectdnicas como fallas, pliegues, etc. Las cuales se encuentran afectando a

rocas intrusivas y sedimentarias.

5.3.1. Analisis estructural.

En las concesiones Nueva Alicia 1, 2, 3y 4 segun el control de campo,
asi como el analisis de ortofotos e imagenes satelitales, se han
diferenciado varios tipos de estructuras, tales como fallas, lineamientos y
pliegues, desarrollados en secuencias carbonatadas correspondientes a la
formacion Ferrobamba .En los alrededores y al NNE del area evaluada
tenemos la falla principal de direccion NO-SE, la que inicialmente se
desarroll6 como una falla inversa asociada a regimenes compresivos NE-
SO durante la tectonica Inca, luego evolucioné a un régimen transtractivo-
normal por una cinematica regional activa, probablemente durante la

tectonica Inca y Quechua.
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Los pliegues de las concesiones de Nueva Alicia 1, 2, 3 y 4 estan
representados por dos sinclinales y un anticlinal simétrico mayor
compuesto por gruesas secuencias de capas de calizas ubicadas la

concesion Alicia 4 ( Foto 9, pag 69).

P e L

Foto 9. Vista panoramica mirando al SE Sinclinal simétrico en las calizas
Ferrobamba cortada por vetas con tendencia EO — SE y Bz. sub vertical con

tendencia al NE.zona (Alicia 1). Fuente: Elaboracion propia.

Estructuralmente Nueva Alicia | se ubica en una zona de falla inversa,
donde conjugan dos sistemas principales NO — NE, con sistemas
secundarios N-S y E-O formando zonas de cizallamiento , esta estructura
extensional ha favorecido de la actividad hidrotermal y el emplazamiento
del intrusivo granodioritico el que genero un intenso metamorfismo de
contacto dando lugar a minerales calcosilicatados.

- Pliegues
En la zona de estudio y alrededores se evidencia secuencias
sedimentarias correspondientes al Grupo Yura y a la formacion
Ferrobamba, las cuales fueron afectadas por una tectonica que
generd la formacion de anticlinales y sinclinales con sus ejes
orientados al NO — SE y NE — SO.
En la zona de estudio se presenta el sistema NE — SO , conformada

por dos sinclinales y un anticlinal .Estas estructuras plegadas en las
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zonas proximas al intrusivo presentan una variacion de la direccion
de sus ejes hacias el NO-SE, N .Sy NE - SO.

- Fallas
Estas estructuras o lineamientos son mayormente regionales; en el
area de estudio tenemos fallas con orientacion preferencial andinas y
fallas complementarias antiandinas.

- Sistema NO — SE.
Son dos fallas transcurrentes que estan presentes en la zona NO del
area de estudio.

- Sistema NE — SO .

Son principalmente fallas normales con orientacion antiandina.

En conclusién, la mineralizacion en el area evaluada esta sociada al
emplazamiento de intrusivos monzoniticos , tal como se puede constatar
en las concesiones de Nueva Alicia 1, 2, 3y 4, las cuales estan sujetos a
un importante control estructural y litolégico , con estructuras de direccion
andina preferenciales (Nueva Alicia 1, 2, 3,y 4) y a las extensas secuencias
de calizas fuertemente replegados (Fm. Ferrobamba) ubicado en las

inmediaciones de Alicia 4. ( Figura 14 , pag 71).
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Las observaciones litologicas y estructurales que presentan anomalias
mineralizadas nos permiten ver su dispositivo prospectivo, por ejemplo, las
calizas de la formacion Ferrobamba y el intrusivo granodioritico se relacionan

con la mineralizacion de tipo porfido y skarn.

5.4.Importancia Econémica

Segun la bibliografia Rusa llama “Prospeccion y Exploracion” a la
busqueda de anomalias minerales, hasta la evaluacion de reservas y su
factibilidad de aprovechamiento economico en el depdsito mineral
descubierto; se prospecta una region para encontrar yacimientos y se
explora un yacimiento para definir su explotabilidad (Kreifer 1968).

El objetivo de la prospeccién es el reconocimiento general de un
yacimiento mineral econémicamente valioso, la exploracion esta enfocada

en un reconocimiento detallado del depdsito mineral Hartman (1987).

5.4.1. Recursos Minerales

Segun la Economia, cualquier bien capaz de proporcionar alguna
utilidad o beneficio constituye un recurso. Cualquier recurso que se puede
renovar en un periodo de tiempo adecuado a nuestra expectativa de vida
recibe el nombre de recurso renovable. Los recursos minerales son no
renovables porque los ciclos geoldgicos que se forman se expresan en

millones de afios.

5.5.Geologia Econ6mica

Realizado la prospeccion en el &rea de estudio, concesiones Nueva Alicia
1, 2, 3y 4 del sector Oeste de Chalhuanca, se puede definir como un blanco
de prospeccion y exploracion importante los resultados geoquimicos
obtenidos, que permitieron determinar dos areas potenciales en Nueva Alicia
1y 2 y otras dos areas con menor potencial Nueva Alicia 3 y 4 ,cabe
mencionar que los valores mas altos en Au estan estan ligados a vetas, en
el presente estudio se ha puesto en evidencia informacién relevante
mediante trabajos de cartografiado geoldgico, estructurales ,alteraciones
hidrotermales y mineralizacion a diferentes escalas, en esta etapa se

emplearon las escalas 1:10,000 y 1:25,000 lo que permitio identificar targets
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y las unidades litologicas presentes y definir la mineralizacion mediante el
muestreo. La cual es una fase de vital importancia en la evaluacion de un
depdsito mineral, debido a que sobre ella se apoya el estudio de viabilidad
técnico — econémico (M. Rossi, s.f.), pues, si la toma de muestras no es
representativa la estimacion no sera correcta.

La utilizacion de la exploracion geoquimica en la busqueda de
yacimientos se basa en la premisa fundamental de que la composicién de
los materiales préximos a un yacimiento es diferente de cuando el yacimiento
no existe.

Las acciones fisicas y quimicas externas y posteriores a la formacion del
yacimiento originan removilizaciones de los elementos que componen el
yacimiento. La fijacion posterior de estos da lugar a contenidos anémalos,
cuya deteccion puede contribuir a localizar su origen mediante el muestreo
de rocas, este tipo de muestreo incluye las rocas superficiales materiales de

filones y capas y trabajos subterraneos.

5.6.Estructuras Mineralizadas
Las estructuras mineralizadas que se identificaron en el area de estudio

fueron de tres tipos:

5.6.1. Cuerpos

Los cuerpos mineralizados reconocidos corresponden a zonas del
Endoskarn, Exoskarn y en menor proporcién hornfels, en los cuales se
presentan diseminacion de sulfuros (pirita, calcopirita) y Oxidos -

carbonatos (magnetita, goetita, hematita, malaquita, crisocola).

5.6.2. Brecha

Se han identificado zonas de brechas intrusivas e hidrotermales, las
cuales se caracterizan por presentar fragmentos angulosos y sub
angulosos de Skarn, caliza, magnetita, granodiorita, granates vy

diseminacién de pirita y calcopirita. (Foto 10 , pag 74).
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Foto 10. A) Brecha intrusiva con clastos sub redondeados de calizas areniscas
silicificadas, se observa clastos de granates reemplazados por pirita el cual
indica un ambiente de alta temperatura y presion tipica de una skarnificacion.
B) Brecha Hidrotermal con clastos angulosos y 6xidos, hematita, jarosita en

vetas zona (Alicia 1). Fuente: Elaboracion propia.

5.6.3. Vetas.

Se han cartografiado 04 vetas de cuarzo con trazas de Au,
diseminacion de sulfuros (pirita) y presencia de 6xidos (goetita, hematita,
jarosita). Estas vetas presentan afloramientos longitudes de 450,600 ,500
variables, estas vetas cortan a los Skarns y a las calizas con un rumbo
general E-O. En el presente trabajo de investigacion solo se considero6 las
vetas que tienen resultados geoquimicos los cuales se puede apreciar en

las secciones (ver figura 33).

5.7.Mineralizacion Hipégena
Los minerales hipdégenos que se han identificado en el prospecto, son los

siguientes:
5.7.1. Oro.

Como mineral nativo, y guia dentro de la pirita, en trazas dentro de los

Skarn y en las vetas de cuarzo.
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5.7.2. Calcopirita.
Se encuentra en la matriz de granate marron, y en la matriz silicea de

las brechas intrusivas.

5.7.3. Pirita
Se encuentra diseminada en los Skarn y dentro de las vetas de cuarzo,
acompafando a los minerales hipdgenos como, malaquita, crisocola, y

oxidos.

5.7.4. Malaquitay Crisocola
Se encuentra rellenando fracturas en los Skarn, se las identifica

rapidamente por sus colores caracteristicos (verde malaquita).

5.7.5. Magnetita

Se encuentra formando cuerpos masivos y diseminados en los Skarns.

5.7.6. Limonitas
Tanto la goetita como la jarosita estan presentes en todas las
estructuras mineralizadas, impregnadas en ellas con colores

caracteristicos, rojo oscuro, rojo concho de vino y amarillo.

5.8.Alteracion Metasomatica

Goldschmidt (1922), defini6 la alteracibn metasomatica, de la siguiente
manera; “el metasomatismo es un proceso de alteracion, que implica el
enriquecimiento de la roca por nuevas sustancias aportadas del exterior,
enriguecimiento que tiene lugar mediante reacciones quimicas definidas
entre los minerales originales y las sustancias enriquecedoras”.

El metamorfismo de contacto, provocado por la intrusion de la
granodiorita en las calizas de la formacion Ferrobamba, genero el desarrollo
de zonas con marmol, las cuales fueron afectadas por el desarrollo de una

alteracion metasomatica prograda y retrograda. (Foto 11y 12, pag 76).
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Endo Skarn Alterado

Depésito de Skarn de Magnetita
(Fe - Cu - Au)

Foto 11. Vista panoramica mirando al NO del area de Alicia 1, del area 2x2
km2, aproximadamente.Notese el zoneamiento del Skarn desde la zona de
alta temperatura (Endoskarn,Exoskarn)hasta la zona de baja temperatura(
marmoles calizas),asimismo la generacion de brechas tectonica mineralizadas
vetas, con mineralizacion de Au-Cu Fe en zonas distales zona (Alicia 1).

Fuente: Elaboracion propia.
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Foto 12. Vista panoramica del sector Alicia 2, mirando al NO Intrusivo
granodioritico formando aureolas de skarn zonificado con mineralizacién Py,
Cpy, malaquita, crisocola. Fuente: Elaboracion propia.
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5.8.1. Alteracion Prograda

Las soluciones hidrotermales calientes, desprendidas en la etapa final
de la cristalizacion del magma que formdé la granodiorita, impregnaron el
marmol y generaron la formacion de silicatos anhidros, como los granates
(andradita y grosularia), piroxenos (diépsido - hedenbergita) que forman
los Skarn.

5.8.2. Alteracion Retrograda

Las soluciones hidrotermales tardias, mas frias que las primeras
soluciones que provocaron la alteracion prograda, generan una reaccion
fisicoquimica con los silicatos anhidros del Skarn, transformando de
manera moderada a débil, a los minerales anhidros en minerales

hidratados como la clorita, epidota y tremolita més cuarzo y calcita.

5.9.Alteracion Hidrotermal

Simultaneamente al proceso de alteracion metasomatica se produjo la
alteracién hidrotermal de los silicatos de la granodiorita. Las soluciones
hidrotermales desprendidas en la etapa final de cristalizacion del magma que
forman las rocas hipabisales, han circulado a lo largo de las zonas de
contacto intrusivo — Skarn, fallas y fracturas que afectan a las rocas intrusivas
originando cambios sustanciales en los silicatos. ( Figura 15, pag 79).

Este proceso de transformacion, de los minerales de las rocas se ha
denominado “Alteracion Hidrotermal”.

En la zona de estudio se ha identificado los siguientes tipos de alteracion:

5.9.1. Alteracion Propilitica
Esta alteracion se presenta en la zona de contacto intrusivo —Skarn y
epidota, se forma debido a la transformacién de los feldespatos y

especialmente de las plagioclasas (epidotizacion).

5.9.2. Alteracioén Argilica
Esta alteracion se presenta en la zona de contacto, ya que son también
las plagioclasas del intrusivo las que se transforman en arcillas como la

caolinita (Argilizacion).
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5.9.3. Actinolizacion

Esta alteracibn se presenta en los Skarn y hornfels, por el
remplazamiento del magnesio presente en la roca y el ion férrico de las
soluciones hidrotermales formandose magnetita y actinolita en dichas

rocas.
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5.10. Controles Geoldgicos de la Mineralizacion

El mapeo geoldgico de los ensambles minerales: Alteracion Hidrotermal
— Oxidos — Sulfuros, nos permite definir los controles para el desarrollo de
alteracion hidrotermal y los otros procesos.

De manera preliminar sefalaremos los siguientes controles:

5.10.1. Control Estructural

Las soluciones hidrotermales mineralizantes ascendentes han sido
guiadas por los diversos sistemas de fallas y fracturas que afectan a las
rocas que generan los Skarn. Asimismo, los planos de contacto intrusivo —
Skarn, permitieron la circulacion de los fluidos hidrotermales

mineralizantes.

5.10.2. Control Litolégico

Luego de los estudios realizados en el area y las concesiones “Nueva
Alicia 1, 2, 3 y 4”7, se ha establecido que el principal control de la
mineralizacién es el litologico, pues, la mineralizacion esta alojada en los

Skarn, brechas y vetas emplazados en las rocas calcéreas.

5.11. Génesis

La génesis del Skarn ubicada en la zona de estudio se entendera mejor
a través de los estadios de formacién propuestos por Burt y Petersen en su
trabajo “Caracteristicas generales de los yacimientos en Skarn”
anteriormente descrito.

El origen del Skarn emplazado en el area de estudio “Nueva Alicia 1, 2,
3 y 47, se relaciona a la evolucién del Batolito de Andahuaylas, el que se
form6é en el Eoceno Inferior (48 Ma), y que en su primera etapa de
emplazamiento estaba constituido por gabros y dioritas controlados por un
contexto estructural regional de transtension relacionados a fallas regionales.

La intrusion del Batolito mencionado es producto de las diferentes etapas
tectonicas principalmente de la fase Inca 1, que causa deformacion regional
plegando las rocas de la formacion Ferrobamba y reactivando fallas
antiguas, y se produce intrusion del segundo evento magmatico que corta a

gabros y dioritas ocurridas a nivel regional del area del proyecto. En la zona
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de estudio, asociado a este evento tecténico se produce el emplazamiento
del Intrusivo Granodioritico, tanto el antiguo como con la relacionada a la
mineralizacidbn que corresponde al segundo evento, estos intrusivos se
emplazan siguiendo las estructuras principales y en el caso del proyecto
Nueva Alicia 1, 2, 3y 4, son de direccion NE-SO.

Localmente los intrusivos, tienen cierta diferenciacibn magmatica, es asi
gue presentan en la base granodiorita/diorita y en la cupula del intrusivo un
aparente stock subvolcanico de grano medio a fino, probablemente se trate
de una monzonita cuarcifera.

El intrusivo al entrar en contacto con las rocas calcéreas de la formacion
Ferrobamba inicia el proceso de formacion del sistema Skarn, produciendo
en la fase inicial una alteracion térmica y genera “calcosilicatos de alta
temperatura”, como granates marrones, verdes, piroxenos y marmoles.

El magma se cristaliza y libera una fase fluida “fluidos hidrotermales”, que
hace que los calcosilicatos se alteren mediante un proceso metasomatico y
se forman “minerales anhidros”, luego se produce la alteracion retrégrada
por enfriamiento del intrusivo y la circulacién de aguas de temperatura mas
baja formandose “minerales hidratados”, en el prospecto se observa la
presencia de la epidota, actinolita, clorita, el proceso hidrotermal es el que
deposita los minerales de Cu - Au - Fe.

Posteriormente, la mineralizacion Aurifera también se desarrollo en
vetas, debido a que los fluidos hidrotermales se transportaron por fallas,
canales y/o fracturas, precipitando minerales de menor temperatura como Au
— Ag — Zn — Pb, como se observa en las rocas calcareas, presentes al Este

de la zona de estudio (Nueva Alicia 1, 2, 3y 4).

5.11.1. Tipo de Yacimiento

En base a las caracteristicas geologicas y mineraldgicas, podemos
decir que se trata de un yacimiento epigenético “Skarn”, desarrollado en la
zona de contacto entre la granodiorita del Batolito de Andahuaylas - Yauri
y las calizas de la formacién Ferrobamba.

Por el estilo de mineralizacién y alteracion, este prospecto mineral se
puede clasificar como un depasito tipo poérfido Cu - Cu, y Skarn de Cu - Au

- Fe, es decir, un sistema mineralizado de baja ley y de moderado tonelaje,
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sin embargo, debido a sus valores de oro tan altos hace que se vuelva mas

importante.

5.11.2. Alteracion Metasomaética
5.11.2.1. Endoskarn
Formado por remplazamiento, ocurre principalmente en la periferia de
los plutones donde el flujo de fluidos fue hacia adentro del Pluton o
paralelo al contacto de este, la mineralizacion en el interior del intrusivo
tiende a ser méas rica en Al que los Exoskarn y cominmente se

caracteriza por tener un mineral predominante (granate o epidota).

5.11.2.2. Exoskarn

Formado por remplazamiento, usualmente estan ausentes en las
intrusiones con mineralizacion de tipo pérfido debido a que domina el
flup ascendente de los fluidos provenientes del Pluton, la
mineralizacion de las rocas calcareas cuantitativamente son mas
importantesy contienen la mayor cantidad de volumen mineral de

interés econdémico.

if Q, F, B-rich=>fluorite, topaz, tourmaline
hiorte, sericH

Gt & Aok, 1908 silicate & oxide phases usually precede sulfide phases

Figura 16. Esquema de Endoskarn y Exoskarn. Fuente: Geologia.Wed (S.f.).
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5.11.3. Estadios de Formacion

l.-Intrusién (700°C - 900°C), el magma que formé a la granodiorita,
intruye a las rocas calcareas de la formacion Ferrobamba. El intrusivo
puede reaccionar leve o intensamente con la caliza, y esto determina la
formacion de un Skarn pequefio o extenso endoskarn.

Il.- Metamorfismo. (500°C - 700°C), el segundo estadio de contacto,
relacionado a la alta temperatura del intrusivo, por lo que las rocas
encajonantes calcareas desarrollan la recristalizacion de la calcita y se
origina zonas de recristalizaciéon y de marmolizacion en toda la zona de
contacto, forma silicatos y se volatiliza el CO2 con H20, el escape de estos
volatiles causa una pérdida de volumen y aumenta la porosidad y
permeabilidad de las zonas recristalizadas y marmolizadas preparando
terreno para el emplazamiento de los fluidos mineralizantes.

Durante este periodo, se emplazan los diques y brechas “Pre-mineral’,
y probablemente también “Pre Skarn”; mientras que el intrusivo principal
se esté recristalizando.

lll.- Metasomatismo. (400°C - 600°C), se da la formacion del Skarn, a
partir de la circulacion de los “fluidos hidrotermales” que ascienden a través
de las fallas y/o fracturas del intrusivo, por lo menos en la costra externa
gue se ha solidificado, porque el intrusivo ha comenzado a enfriarse y
reacciona con la calcita del marmol y se desarrollan los Skarn, formandose
los granates, los piroxenos y la wollastonita.

IV.- Depositacion de 6xidos y sulfuros. (300°C - 500°C), el cuarto
estadio es la depositacion de la mineralizacion, empieza antes que termine
la formacion del Skarn, los fluidos hidrotermales circulantes contindan
enfriandose y cambiando de composicion, pudiendo depositar grandes
cantidades de magnetita “cuerpos”, 6xidos y sulfuros como la calcopirita,
pirrotita, pirita, esfalerita y galena, asi como también Au, reemplazando o
adicionando minerales al Skarn o mas raramente, reemplazando a las
calizas distales del Skarn.

V.-Estadio Hidrotermal tardio. (200°C - 400°C), las soluciones
hidrotermales tardias llegan a tener temperaturas cada vez mas bajas y los
silicatos anhidros de los Skarn sufren numerosas reacciones retrogradas y

se alteran a minerales hidratados, tal como a actinolita, clorita, serpentina
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y aun a zeolitas. Sin embargo, para entonces las velocidades de reaccién
y difusidbn han disminuido a tal punto que los minerales hidratados
retrogrados, rara vez logran reemplazar completamente a los silicatos
anhidros anteriores del Skarn. En algunos Skarn, este estadio se
caracteriza por una abundancia de halégenos y boratos, formando
minerales tales como fluorita, escapolita, datolita y en muchos casos por
una abundancia de calcita y cuarzo tardio. Los minerales ferrosos como la
hedenbergita comiunmente se oxidan y se observa la presencia de
especularita accesoria en granatitas.

El estadio “hidrotermal tardio”, a menudo consiste de varios sub-
estadios, los que a medida que los fluidos hidrotermales cambian de
composicién, y en cierto momento durante la depositacion de las menas,
este fluido tiene que pasar del estado supercritico a un liquido o gas
subcritico.

5.12. Geoguimica

El uso de la Geoquimica para la blusqueda de recursos minerales y
energéticos en diferentes partes del mundo ha tenido éxito, las técnicas
utilizadas en la aplicacion , localizacion y delimitaciébn de ocurrencia de
minerales metdlicos y delimitacién areas (Geologia Aplicada) comprende
desde la busqueda de manifestaciones minerales en areas de gran extension
(Prospeccién) desconocidas geolégicamente, hasta areas de pequefia
extension (Exploracion) donde se pueden realizar trabajos e investigaciones

en detalle para delimitar y caracterizar un depdsito mineral conocido.

5.12.1. Técnicas geoquimicas

La utilizacion de la exploracion geoquimica en la busqueda de
yacimientos, se basa en la premisa fundamental de que la composicion de
los materiales proximos a un yacimiento, son diferentes de cuando el
yacimiento no existe. Las acciones fisicas y quimicas externas y
posteriores a la formacion del yacimiento originan removilizaciones de los
elementos que componen el yacimiento. La fijacion posterior de estos da
lugar a contenidos andémalos, cuya deteccion puede contribuir a localizar

su origen, es decir, el propio yacimiento.
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a.- Muestreo Geoquimico.
En el area de estudio se recolectaron 225 muestras y se usaron 2 tipos
de muestreo rock chip y canales se hizo en vetas cada 2 metros en
forma aleatoria, se realizaron en zonas de silicificaciony alteracion y
roca caja equidistante, para lo cual se limpio la superficie del
afloramiento; por lo menos 10 cm.de profundidad de la superficie inicial
con el objetivo de que la meteorizacion no afecte la muestra ; luego se
realiza el cuarteo para que la muestra sea representativa ; y se coloca
en una bolsa codificada y su tiket correspondiente en el interior , con
un peso aproximado de 3 kilos para su analisis geoquimico, con los
resultados obtenidos mediante estas técnicas se confeccionan mapas
de isovalores (isoconcentraciones ) e histogramas, que permiten

discriminar entre zonas de anomalias geoquimicas y zonas de

“pbackground” (valores de fondo regional).

Foto 13. Tipos de muestreo rock chip y canales Fuente: Elaboracion propia

5.12.2. Control de calidad (QA/QC)

Obtenida la muestra, se coloca en bolsas estandares de polietileno,
cada muestra de 3 kilos aproximadamente, es descrita
macroscopicamente, luego se codifica y etiqueta, para luego colocarlas (05
muestras) en sacos con sus respectivos codigos de envié para el control
del laboratorio. Finalmente se pasa esta informacién en la base de datos
(Excel).

El objetivo principal del aseguramiento y control de calidad relacionada
con la exploracién geoldgica y minera, es la prevencion con énfasis en el

muestreo, la preparacion y analisis de las muestras para construir una base

85



de datos con el minimo error posible. Controlando también al laboratorio
(QA) para evitar posibles errores por contaminantes.

5.12.2.1. Muestras de control de calidad

a) Muestra Estandar: Muestras certificadas con valores conocidos de
elementos determinados, permiten evaluar la exactitud.

b) Muestra Duplicado: Son muestras repetidas de un mismo lugar, esto
permite evaluar la precision, cada 20 muestras, tiene como objeto
controlar al laboratorio.

c) Muestra Blanco: Son muestras estériles, permiten evaluar la
contaminacion, y desplazamiento durante el proceso de identificacion

y preparacion de muestras ( Figura 17, 18,19,20y 21).
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5.12.3. Analisis interpretativo de muestras

En la geologia, la geoquimica es una herramienta cuantitativa que nos
ayuda a determinar la cantidad de un elemento que hay en una muestra;
las unidades en que nos dan los resultados los laboratorios son:
porcentajes, partes por millén y partes por billon.

En el caso del presente estudio tenemos dos métodos de analisis: por

multielementos (ICP) y elementos mayores.

5.12.3.1. Coeficiente de correlacion
Es una medida de variacion relativa de los datos y puede ser calculado
por:
cV = ST"
| X1
X: variable sobre la que se pretenden calcular la varianza
Sx: Desviacion tipica de la variable X.
| X |: Es la media de la variable X en valor absoluto con X # 0
CV : Coeficiente de variacion
y en porcentaje se multiplica por 100 como:
LV = ST"

| X
Proporciona una comparaciéon entre la variacion de altos valores y la
variacion de bajos valores. Para los valores entre 1.00 — 0.75
consideramos como una correlacién buena, valores entre 0.75 — 0.50
consideramos como una correlaciéon media, valores entre 0.50 — 0.25
y consideramos como una correlacion baja; para valores menores a
0.25 consideramos como datos que no tienen ninguna relacién entre
ellos; dentro de los resultados pueden salir valores negativos estos nos
indican que esos dos elementos son de diferentes origenes.
Para calcular la correspondencia entre dos o mas minerales se elabora
un cuadro de correlacion, en base a este cuadro se puede determinar
las asociaciones de elementos, vale decir, que sucede con otros
elementos cuando el oro varia su porcentaje en la muestra. (Figura 22,

pag 93).
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Figura 22. Diagrama de correlacién de Pearson. Fuente: Elaboracién propia.
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5.12.4. Analisis de correlacion de Elementos Guias

Del cuadro podemos deducir las siguientes correlaciones entre
elementos

BUERE Bi (Pb), Cd (zn).

Media: Au (Ag), Au (Bi), Au (Pb), Ag (As), Ag (Bi), Ag (Pb), Ag (Sr), Ag
(Zn), Al (Mg), As (Bi), As (Pb), As (Zn), Ba (Mn), Bi (Cd), Bi (Zn), Cd (Mn),
Cd (Pb), Co (Ni), Ni (zn), Pb (zZn).

Baja: Au (As), Au (Fe), Au (K), Au (Mn), Au (Ni), Au (Sr), Au (V), Au
(Zn), Ag (Cd), Ag (Cu), Ag (Fe), Ag (Mn), Ag (Ni), Ag (Sb), Al (Hg), As (Cd),
As (Fe), As (K), As (Sh), As (Sr), Bi (Fe), Bi(K), Bi (Mo), Bi (Ni), Bi (Sr),
Bi(V), Ca (Cr), Cd (Fe), Cd (Ni), Cd (Sb), Cd(V), Co (Cu), Co (Fe), Co (Mn),
Co(S), Co (Zn), Cu (Ni), Fe (Mn), Fe (Mo), Fe (Ni), Fe (Pb), Fe (Sb), Fe
(Zn), k(Sr), Mn (Ni), Mn (Pb), Mn (Sb), Mn (Zn), Ni (Pb), Ni(V), Pb (Sb), Pb
(Sr), Pb(V), Sb (Sr), Sb (Zn), V(Zn).

5.12.5. Célculo de anomalias geoquimicas
Para el calculo de las anomalias geoquimicas se usaron métodos
estadisticos, estos consisten en emplear formulas para el background,

threshole y anomalias geoquimicas.

X + Med Donde
BG= 2 BG: Background
2 Media
lra Anomalia = BG+ DS =TH %#ﬁglﬁ:
2da Anomalia = BG+2DS DS: Desviacion Estandar

3ra Anomalia = BG+3DS

Dentro de los resultados de la 1ra, 2da y 3ra anomalia, no cabe valores
decimales de tres a mas digitos, por esto se redondea por exceso 0 por
defecto hasta que los valores sean normales; en algunos casos cuando se
tiene una data que va desde el limite de deteccion hasta valores muy
elevados se cambian las desviaciones estandar por 1, 3 y 5. Este calculo
es netamente estadistico por eso esta sujeto a modificaciones en el

resultado de acuerdo al tipo de yacimiento que se esta analizando.
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Figura 25. Graficos de Anomalia Geoquimica del Plomo: Histograma de

frecuencia acumulada y diagrama de probabilidad Log normal. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 26. Graficos de Anomalia Geoquimica del Zinc ppm : Histograma de

frecuencia acumulada y diagrama de probabilidad Log normal. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 27. Graficos de Anomalia Geoquimica del Au ppm: Histograma de
frecuencia acumulada y diagrama de probabilidad Log normal. Fuente:

Elaboracion propia.

5.12.6. Diagramas Scatter

Los diagramas Scatter se emplean para ver la correspondencia entre
elementos de forma grafica (coeficiente de correlacion), estas nubes de
puntos forman poblaciones que tienen bases geoldgicas comunes. Por lo
general, se usa estos graficos para verificar resultados de dos laboratorios

en un mismo elemento.
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Figura 28. Diagramas Scatter de Cu vs Pb 'y Cu vs Zn.
propia.

Fuente: Elaboracion
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Figura 29. Diagramas Scatter de Cu vs Au y Cu vs Mo
propia.
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5.13. Estimacion de recursos

Es una estimacion de recursos inferidos segun mi evaluacién de campo
basados en Litologia, Alteracidbn , muestras geoquimicas, estructural, el
recurso prospectivo en el area Nueva Alicia 1, 2, 3y 4 esta relacionado a
cuerpos de Skarn mineralizados con leyes econdmicas de Cu, Au, Ag, el
muestreo se realizo en un nivel de lixiviacion — oxidacion;por esta razén se
asume la continuidad de la mineralizacion lo cual incrementara el recurso

inferido econdmico. (tabla 3, tabla 4, tabla 5 y tabla 6).

Tabla 3. Célculo de recursos en Exoskarn y Endoskarn

Ocurrencia  Aream?  Profundidad  Volumen Tonelaje Cu% Ag  Au  Recursos Recursos Recursos

(8/T) (g/T) Cu(O2) Ag (02) Au (02)

ExoSkarn 227,500.00 25 5,687,500.00 | 14,218,750.00 [ 0.3 1 137,600.81 458,669.35 -
EndoSkarn 731,900.00 25 18,297,500.00 | 45,743,750.00 | 0.4 5 1 590,241.94 | 7,378,024.19 | 1,475,604.84
TOTAL 727,842.74 | 7,836,693.55 | 1,475,604.84

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. Calculo de recursos en Brechas

Ocurrencia Aream?  Profundidad Potencia Volumen Tonelaje Au (g/T) Recursos Au Recursos Au (0z)

Brecha 68,000.00 25.00 1.00 1,700,000.00 | 4,250,000.00 | 0.037 157,250.00 5,072.58

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. Céalculo de recursos en Vetas

Ocurrencia Longitud (m) Profundidad Potencia Volumen Tonelaje Au (g/T) Recursos Au Recursos Au (0z)

Vetas 1,545.00 25 1 38,625.00 96,562.50 | 15.75243] 1,521,093.73 49,067.54

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6. Resumen de Recursos

Ocurrencia Tonelaje Cu% Ag(g/T) Au(g/T) RecursosCu(0Oz) RecursosAg(0z) Recursos Au (0z)

ExoSkarn | 14,218,750.00 0.3 1 137,600.81 458,669.35
EndoSkarn | 45,743,750.00 0.4 5 1 590,241.94 7,378,024.19 1,475,604.84
Brecha 4,250,000.00 0.037 5,072.58
Vetas 96,562.50 15.752427 49,067.54
TOTAL 727,842.74 7,836,693.54 1,529,744.96

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32. Seccion geoldgica C-C” de la veta de Au ppm, con longitud de 600 mts zona exoskarn en calizas Ferrobamba.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO VI

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1.Prospeccion Geoldgica

4.1.1-Litologia

Regionalmente el area de interés esta enmarcado dentro del &mbito de
la deflexibn de Abancay (Marocco 1977), asi como dentro del Batolito de
Andahuaylas-Yauri. Segun los estudios realizados por los gedlogos del
Ingemmet, Marocco y otros, se sabe que el Batolito de Andahuaylas—Yauri,
se caracteriza por estar integrado por numerosos intrusivos los que, por su
naturaleza van desde una composicion basica a acida, es decir desde gabros
y dioritas hasta granodioritas y monzonitas cuarciferas, las que a su vez
intruidas son intruidas por stoscks hipabisales andesiticos y/o daciticos como
resultados finales de una evolucion magmatica en este sector; estos ultimos
intrusivos estarian relacionados con la formacion de mineralizacion metéalica
de ambiente porfido.

Autores como Carlier, et al (1996), Bollomme y Carlin (1990), han logrado
realizar dataciones radiométricas para estos intrusivos, los que van desde el

Eoceno (Bartoniano) con 41Ma, hasta el Oligoceno (Diego Catteano) con
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23.03 Ma; estas dataciones confirman la ocurrencia de diferentes pulsos
magmaticos durante un periodo de tiempo de +- 18 Ma.

Localmente, la geologia del &area estudiada esta conformada
principalmente por rocas intrusivas, correspondientes al Batolito de Abancay,
tales como granodiorita, monzonita, subvolcanicos, andesitas las que se
encuentran intruyendo a las rocas sedimentarias calcareas de la formacién
Ferrobamba y rocas detriticas del Grupo Puno, con la consecuente
generacion de rocas metamorficas tales como marmoles, skarns y hornfels.

Durante las exploraciones, se han cartografiado un stock de granodiorita
y un pérfido andesitico en la concesiones de Nueva Alicia 1, 2, 3y 4, de las
cuales Alicia 3y 4 son las areas con mayores evidencias de mineralizacion
economica de Cu asociada al Skarn de Fe denotando en consecuecia una
mineralizacién de ambiente tipo pérfido de Cu-Mo-Au.

Como depositos recientes en el area de estudio se tiene depositos

cuaternarios fluvioglaciares, morrénicos, Aluviales, coluviales y eluviales.

4.1.2-Estructural

El area de estudio es parte integrante de dos grandes megaestructura en
esta parte de los Andes Peruanos denominada “Deflexién de Abancay” y
“Cola de caballo”; estas estructuras tienen significativa importancia porque
representan una zona transcurrente, que marca el limite norte da zona
volcanica en el Peru, el limite de exposicion del basamento neoproterozdico
y la extension continental de la dorsal de Nazca (Petford et al., 1995). En
esta zona el trend de la Cordillera de los Andes Peruanos varia de NW-SE a
E-W por mas de 200 km. y se reconoce a superposicion de los ciclos
orogénicos Herciniano y Andino (Marocco, 1977).

Segun nuestra concepcion hipotética el arreglo estructural que presenta
estas megaestructuras evidencian una evolucién tectono-estructural
secuencial; es decir se da una interaccion de regimenes tectonicos iniciales
de caracter compresivo migrando a regimenes trancurrentes (transtension)
asociados a distensiones locales “dilatacion”.

Las concesiones evaluadas “Nueva Alicia 1, 2, 3 y 4” estan situadas en
el extremo Sur de la Deflexion de Abancay y Cola de Caballo, estan

emplazadas geolégicamente dentro de wuna secuencia de rocas
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sedimentarias de naturaleza calcarea (Fm. Ferrobamba) de edad Cretaceo
medio, intruidas por rocas de composicion monzonitica y granodioritica de
edad Eoceno medio-Oligoceno temprano (Perell6 et al., 2003). La evolucién
estructural y cinematica de la estructura “Cola de Caballo” atravez del tiempo
posibilita en el &rea de estudio y posiblemente en otras areas de la
megaestrutura el desarrollo aparentemente de distensiones locales “local
opening” dentro de una gran zona aparentemente de transcurrencia
favoreciendo el emplazamiento de plutones correspondientes al Batolito de
Andahuaylas-Yauri y entre ellos los plutones que caracterizan los blancos de
exploracion “Nueva Alicia 1, 2, 3 y 4” los cuales se encuentran
hipotéticamente dispuestos dentro de un alineamiento estructural de
regimenes trancurrentes (trantensivos) y consecuentemente generaria
estructuras tectdénicas alineadas de tipo “jog 6 bend” (Cimoides ondulados)
con ejes de tendencia subvertical que facilitarian el emplazamiento de
plutones pequefios monzoniticos e hopovolcanicos durante la actividad
tectonica asociados probablemente a la mineralizacibn econdmica. La
actividad tectono-magmatica en la zona del batolito de Andahuaylas-Yauri 'y
en blancos “Nueva Alicia 1, 2, 3 y 4” fueron generados desde Cretaceo tardio
al Plioceno y con un evento tectonico compresivo principal de direccién NE-
SW ocurrido durante la Orogenia Incaica en el Eoceno-Oligoceno temprano
(Bonhome & Carlier, 1990).

En nuestra area evaluada, especificamente se evidencian fallas inversas,
y resaltan los sistemas NO - SE y NE - SO, quedando casi desaparecidos
los sistemas E-O y N-S. Los dos primeros sistemas estan directamente

relacionados a la mineralizacién metélica (Ver figura 13 14, pag 61y pag 65

).

6.2.Prospeccion geoquimica

En la zona de estudio, los resultados geoquimicos de las 225 muestras
han permitido determinar en primer lugar, que los cuerpos Batolito y los
hipabisales corresponden a rocas calcoalcalinas (granodioritas y Porfidos
andesiticos) con alteraciones hidrotermales, argilica, propilitica y filica,
asociadas a una interaccion de alteracion metamorfica y metasomatica con

desarrollo de Endoskarn, Exoskarn y marmolizacion (Foto 11, pag 70). Es en
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este ambiente de alteracion hidrotermal, donde se ha hecho presente la

mineralizacidbn metalica con magnetita, calcopirita, pirrotita, pirita y oro.

6.2.1.

Geoquimica regional

Segun los gedlogos del Ingemmet y Huaman (2018), la geoquimica de

los magmas del Batolito Andahuaylas —Yauri es de composicion calco —

alcalina y sus caracteristicas son las siguientes:

6.2.2.

Abundancia de magmas de composicion intermedia.

Saturacion en silice con presencia de cuarzo de 4% a 26%.
Correlacion positiva entre K20 —-SI102.

Aumento en las ratios de K20/Na20 con los tenores de silice.
Los tenores de TO2 son bajas.

La evolucién de las rocas calcoalcalinas, lo que se traduce en el

enriquecimiento de hierro.

Geoquimica local

Para el presente estudio, se utilizaron los resultados geoquimicos de

225 muestras representativas, extraidas del area de interés, el analisis de

los datos obtenidos de la geoquimica de multielementos nos permite

determinar que existe una presencia significativa de valores anémalos de
varios elementos (Au, As, Ag, Pb, Zn, As, Ba, Bi, Co, Cr, Mn, Sb, V, Mo,

W).

Donde se aprecia una correlacién débil a moderado del Au - As —Ba —

Cu - Mo, Zn ,como se aprecia en la data geoquimica de Isovaloricas ( Fig
18, 19, 20,)
Donde se aprecia en los histogramas ( Fig.34, 35, 36, 37, 38, 39,)
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6.2.2.1.Histograma de anomalias geoquimicas de Nueva Alicia l, 2, 3

y 4
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Figura 34. Los valores analizados de Au hasta los 10 ppm representan el 90 %;
mientras que los valores entre los 10 y los 60 ppm representan el 10% de los
valores asociados a zonas con mineralizacion mas definida. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 35. Los valores analizados de Cu hasta los 4700 ppm representan el 90
%; mientras que los valores entre los 4700 y > 18800 ppm representan el 10%
de los valores asociados a zonas con mineralizacion mas definida. Fuente:

Elaboracion propia.
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Valores de As (ppm)
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Figura 36. Los valores analizados de As hasta los 2300 ppm representan el 90
%; mientras que los valores entre los 2300 y > 9200 ppm representan el 10%
de los valores asociados a zonas con mineralizacion mas definida. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 37. Los valores analizados de Ba hasta los 500 ppm representan el 90
%; mientras que los valores entre los 500 y > 2000 ppm representan el 10% de
los valores asociados a zonas con mineralizacion mas definida. Fuente:

Elaboracion propia.
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Valores de Mo (ppm)
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Figura 38. Los valores analizados de Mo hasta los 50 ppm representan el 90
%; mientras que los valores entre los 50 y > 200 ppm representan el 10% de
los valores asociados a zonas con mineralizacion mas definida. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 39. Los valores analizados de Zn hasta los 1500 ppm representan el 90
%; mientras que los valores entre los 1500 y > 6000 ppm representan el 10%
de los valores asociados a zonas con mineralizacion mas definida. Fuente:

Elaboracion propia.
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6.3.Potencial prospectivo preliminar

El analisis geoquimico de 225 muestras de la zona evaluada, nos ha
permitido definir zonas con anomalias geoquimicas de Cu, Au y Mo
asociados a ambientes tipo Porfido y Skarn; y se ha definido blancos de
exploracion (targets). Se ha estimado un potencial preliminar con los valores,
en el Exoskarn 137,600 Onz Cu, 458,669 Onz Ag, en el Endoskarn 590,241
Onz Cu, 7°378,024 Onz Ag, 1'475,604 Onz Au, en la Brecha 5,073 Onz Au,
y en las vetas 49.068 Onz Au.(ver tabla 3, 4, 5, pag.99).

Resumen de Recursos. 727,842.74 Cu (Oz), 7,836,693.54 Ag ( Oz),
1,529 744.96 Au( Oz) (ver tabla 6 pag.99).
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Figura 40. Mapa geologico regional, principales yacimientos de la franja de Porfidos — Skarn de Cu Mo (Au, Zn) y Fe relaciones con intrusivos del Eoceno — Oligoceno del Batolito Andahuaylas

Yauri. Fuente: Perell6 et al, (2003).
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Vista Hacia NE

Vetas

Figura 41. Seccion geoldgica litoestructural. Se presenta una seccion geoldgica lito-estructural, en la cual se muestran diferentes eventos de intrusion, en rojo granodiorita; esta intrusion de edad
paledgeno, que es afectada por pequefias intrusiones (en blanco), de composicidén andesitica. Estas Ultimas son responsables de la mineralizacion, como es de entender las zonas mas externas
debido a la intrusion, han desarrollado igualmente una fracturacion con relleno de vetas; algunos casos con brechamiento y mineralizacion. Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

En la prospeccion geoldgica se han determinado diversas unidades
litologias estan conformadas por rocas intrusivas como la granodiorita, la
monzonita y subvolcanicos andesiticos; por rocas sedimentarias tenemos
las calizas de la fm. Ferrobamba, Conglomerado del grupo Puno, todas
estas unidades se encuentran cubiertas por depdsitos recientes
(Fluvioglaciares, Eluviales Coluviales y Aluviales.

Durante la prospeccion geoldgica se han identificado dos pulsos
magmaticos:

-Primer pulso magmatico que permiti6 el emplazamiento de la
granodiorita, datado entre el Eoceno (41 Ma.) y el Oligoceno (23.03 Ma.);
con estas dataciones se confirma la ocurrencia de diferentes pulsos
magmaticos (£18 Ma.). La intrusion de la granodiorita, esta relacionada a
la formacion del marmol y hornfels .en algunos niveles de las calizas
Ferrobamba. Las soluciones hidrotermales residuales, generaron la
formacion de los skarn al reaccionar con la roca encajonante
carbonatadas de la Fm. Ferrobamba.

-Segundo pulso magmaético, permiti6 el emplazamiento del porfido
andesitico (sub volcanico) cuyas soluciones hidrotermales cargados con
sulfuros primarios ( Py, Cpy y Au) mineralizaron el skarn.

Los procesos de metamorfismo, metasomatismo y alteracién hidrotermal
involucran cambios mineraldgicos por procesos isoquimicos a través de
calor y presion y esfuerzos tecténicos forman marmol, hornfels y skarn,
ademas se presentan depdsitos recientes fluvioglaciares, morrénicos,
aluviales y coluviales; afectadas por sistemas de fallas con rumbos NO-
SE y NE-SO.

El desarrollo de la alteracion hidrotermal relacionada a la granodiorita y
el sub volcanico andesitico; ha permitido formar una gran zona con
desarrollo y concentracion de mineral metalico “porfido de Fe, Cu, Au”.
Como resultado de la actividad de los fluidos hidrotermales, se observo
zonas con alteracion argilica, propilitica y filica; con mineralizacion

metalica (magnetita, pirrotita, calcopirita, pirita y oro), diseminada y
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vetillas en el intrusivo, en los skarn, las brechas y rellenando los espacios
abiertos y fracturas (vetas).

4.-Estructuralmente en la zona de estudio los yacimientos y mineralizacion
presentes en el area , estan asociados genéticamente a la evolucion
tectono - estructural de una megaestructura denominada “Cola de
Caballo” la cual esta localizada al sur de la “Deflexion de Abancay”. Esta
megaestructura basado en su cinematica y dindmica representa un
ambiente de dilatacion debido a la liberacién de presion litostatica y
emplazamiento del batolito Andahuaylas -Yauri y también regionalmente
los yacimientos mineros como Las Bambas, Tintaya, Antapacay,
Corocohuayco, Quechua, Katanga, Los chancas, Cotabambas, Trapiche,
Lahuani, Antilla y Morosayhuas entre otros.

5.-La prospeccion Geoquimica y estructuras nos ha permitido determinar
blancos de exploracién como Nueva Alicia 1, 2, 3y 4 , nos ha permitido
determinar dos blancos de exploracion de Cu y Au, Nueva Alicia 1 ,
Nueva Alicia 2 y otras dos areas con menor potencial Nueva Alicia 3 y
Nueva Alicia 4 las cuales se ubican al sur del corredor estructural y
pertenecen al sistema de fallas “cola de caballo” o zonas de dilatacion
(Fallas de rumbo).

6.- La estimacion de recursos es un fin de cada etapa de los trabajos de
prospeccion y exploracion .El recurso prospectivo inferido preliminar nos

arroja los siguientes valores: (ver tabla 7).

Ocurrencia  Tonelaje Cu% Ag(g/T) Au(g/T) RecursosCu(0z) Recursos Ag(Oz) RecursosAu(0z)

ExoSkarn |14,213750.00| 0.3 1 137,600.81 |  458,669.35
EndoSkam | 45,743,750.00| 0.4 5 1 590,241.94 | 7,378,024.19 | 1,475,604.84
Brecha | 4,250,000.00 0.037 5,072.58
Vetas 96,562.50 15.752427 49,067.54

TOTAL 727,842.74 7,836,693.50 | 1,529,744.96

Tabla 7. Resumen de Recursos Fuente: Elaboracion propia
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RECOMENDACIONES

1.-Realizar trabajos geofisicos y cartografiar estructuras o unidades litologicas
no aflorantes y precisar la geometria de los objetivos ” con métodos de
Polarizacion Inducida (IP) y magnetometria, ” y dimensionar la mineralizacion
presente en el area de estudio y determinar cuales son las mas
prospectables.

2.-Considerar la informacion estructural de la region correspondiente al Sur de
la Deflexion de Abancay (Cola de Caballo) por estar relacionado a
yacimientos de ambiente porfido skarn.

3.-Evaluar y caracterizar los arcos volcanicos en la region ya que como sabemos
estos se relacionan con la actividad hidrotermal asociados a mineralizacion
econdmica.

4.-Realizar trabajos complementarios de mapeo al detalle y muestreo
geoquimico en cortes, accesos trochas, calicatas y remapeo del plano base

para posteriormente realizar un programa de perforacion diamantina.
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ANEXOS

Tabla 8. Anomalias Geoquimicas de Alicial, 2,3y 4

"GEOQUIMICA DE LAS MUESTRAS DE ALICIA 1, 2,3y 4"

MUESTRA Au ppm [As ppm| Bappm | Cuppm Mo ppm Zn ppm
13340 0.049 71 6 2630 1 55
13341 0.093 25 4 463 1 91
13342 5.868 51 1 9980 1 270
13343 0.263 106 51 10000 1 239
13344 0.149 124 33 1550 3 1370
13345 0.171 71 138 2760 1 403
13346 0.188 143 12 2000 2 90
13347 0.120 92 3 10000 1 170
13348 0.003 7 34 77 1 84
13349 0.793 236 4 10000 4 123
13350 0.124 24 4 2450 1 54
13351 0.133 15 5 580 1 106
13352 0.769 198 5 1460 1 80
13353 0.246 13 13 10000 1 122
13354 4.783 21 43 10000 7 47
13355 0.053 16 71 28 1 77
13356 0.003 10 26 174 1 4
13357 0.003 4 179 172 1 136
13358 0.003 2 141 37 1 52
13359 0.024 13 441 77 1 1270
13360 0.017 114 32 25 1 146
13361 0.472 14 4 125 1 31
13362 5.280 30 24 10000 1 292
13363 0.442 472 1 3410 5 201
13364 2.455 165 1 10000 1 128
13365 0.740 28 29 10000 1 726
13366 1.190 39 76 1200 1 323
13367 0.003 17 85 129 2 66
13368 0.012 20 576 71 8 1950
13369 0.050 444 715 1310 16 4510
13370 0.080 132 79 184 1 46
13371 11.010 71 24 10000 4 330
13372 0.215 90 16 17 1 17
13373 0.039 30 66 428 1 62
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13374 0.191 | 128 7 2580 1 1330
13375 0.003 8 38 29 1 149
13376 0.021 11 37 149 1 136
13377 0.007 | 107 10 406 1 52
13378 0.003 50 8 183 1 33
13379 0.469 23 2 1880 1 31
13380 0.015 9 1 10000 1 185
13381 0.012 15 2 619 1 36
13382 0.010 49 3 17 1 100
13383 0.170 | 126 5 1420 1 110
13384 0.003 8 106 252 1 71
13385 0.234 66 5 383 1 81
13386 0.029 30 7 253 1 51
13387 0.005 2 35 51 1 32
13388 0.040 11 35 10 1 71
13389 0.003 8 16 11 1 103
13390 0.003 11 38 8 1 25
13801 0.040 12 26 7 3 20
13802 0.003 6 25 4 1 40
13803 0.003 5 47 4 1 46
13804 0.003 5 26 4 1 17
13805 0.003 4 64 4 1 20
13806 0.006 23 43 5 1 54
13807 0.010 21 33 8 1 68
13808 0.015 15 14 1 1 78
13809 0.003 11 21 5 1 61
13810 0.003 23 27 5 5 39
13811 0.003 12 19 4 1 42
13812 0.006 15 33 6 1 32
13813 0.003 17 32 3 1 39
13814 0.344 47 50 9 1 32
13815 0.003 5 13 7 1 16
13816 0.003 6 37 3 1 27
13817 0.219 15 29 1 1 46
13818 0.003 2 25 3 1 52
13819 0.006 14 46 2 1 52
13820 0.068 16 60 3 1 30
13821 0.009 5 54 3 1 43
13822 0.003 12 9 4 1 22
13823 0.007 23 12 1 1 46
13824 0.021 2 225 112 1 39
13825 0.003 20 9 1 1 48
13826 0.008 29 19 3 1 54
13827 1.174 | 4655 166 292 137 2490
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13828 1212 | 2803 | 222 366 66 3300
13820  1.940 | 2569 | 300 353 77 3100
13830 1.397 | 2727 | 249 381 79 2970
13831 6.379 | 2671 | 230 398 75 2940
13832 4.225 | 3008 | 337 371 108 3390
13333 3.746 | 2900 | 316 417 103 3400
13834 8401 | 1213 | 413 452 47 3510
13835 4581 | 982 328 453 33 2610
13836 28.780 | 3174 | 729 1900 45 2080
13837 20430 | 3845 | 482 2470 56 1740
13838 26.960 | 3859 | 465 2240 49 1910
13839 16510 | 3517 | 333 2540 55 2120
13840 17.440 | 3570 | 413 2410 54 2030
13841 28410 | 3272 | 324 2700 55 2240
13842 8661 | 3106 | 353 2720 42 2350
13343 19200 | 3559 | 481 2610 44 2270
13844 10480 | 4628 | 148 180 27 478
13845 4269 | 4934 | 137 121 22 501
13846 5509 | 4885 | 252 285 18 228
13847 3.977 | 4858 90 58 12 249
13848 3.380 | 2784 | 106 127 19 105
13849 4487 | 2628 | 116 181 13 104
13850 3.820 | 2848 71 25 21 53
13851 2647 | 2573 | 172 176 23 137
13852 4362 | 2981 | 120 46 40 52
13853 2115 | 4070 81 123 9 45
13854 3.898 | 2307 85 66 8 90
13855 1787 | 3150 | 118 03 7 43
13856 8768 | 3028 | 199 157 7 108
13859 9559 | 738 141 1610 15 166
13860  9.046 | 973 104 2100 13 195
13861 12.950 | 663 234 2260 15 172
13862 4591 | 462 225 1030 7 141
13863 1.866 | 194 57 2190 6 96
13864 20280 | 521 134 2670 9 172
14548 0051 | 7 25 46 1 116
14549 0099 | 68 10 34 3 27
14550 0267 | 40 3 15 | 12 |
14551 0580 | 115 9 28 9 18
14552 0.095 | 241 142 0 148 0
1453 0011 | 11 a1 8 5 9
14554 0015 | 13 32 2 8 10
14555 0114 | 24 21 4 1 42
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14556 0024 | 9 102 3 1 20
14557 0.020 | 10 33 0 1 9
14558 0.007 | 15 17 2 15 56
1455 0013 | 8 70 3 14 6
14560 0.007 | 20 473 4 1 3
14561 0008 | 26 26 11 2 101
14562 0003 | 24 57 4 7 12
14563 0012 | 20 10 0 100 13
14564 0023 | 67 51 4 16 4
14565 0.003 | 6 11 12 1 45
14566 0.063 | 7 8 5 19 80
14567 0061 | 52 39 5 34 10
14568 0030 | 34 40 4 2 7
14569 0015 | 15 56 8 1 13
14570 0007 | 8 43 4 2 4
14571 0003 | 9 14 3 1 44
14572 0003 | 6 16 10 1 85
14573 0015 | 8 52 16 8 26
14574 0003 | 12 38 2 1 74
14575 0003 | 9 115 3 1 22
14576 0010 | 91 36 s | 93 |
14577 0015 | 11 44 9 7 8
14578 0050 | 157 8 19 1 13
14579 0062 | 59 9 13 2 27
14580 0020 | 52 10 139 1 28
14581 0588 | 58 10 1030 1 26
14582 0031 | 32 12 270 1 58
14583 0026 | 14 27 o1 2 25
14584 0078 | 174 9 548 1 24
14585 0222 | 52 9 1640 1 33
14586 0102 | 21 32 115 1 55
14587 0013 | 12 25 37 1 38
14588 0009 | 4 13 32 4 13
14589 0040 | 35 16 28 1 17
1450 0007 | 39 31 45 1 43
14501 0003 | 8 68 58 1 55
14592 0015 | 19 35 231 1 45
14593 0003 | 2 33 13 1 27
10850 0006 | 10 30 4 3 9
19852 0141 | 63 8 55 |NNNCEONNN 13 |
10853 0035 | 20 29 4 3 31
10854 0003 | 5 72 1 1 38
10855 0009 | 21 16 3 1 99
10856 0003 | 2 105 21 1 41
10857 0003 | 4 84 1 1 28
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19858 0.003 2 18 62 1 22
19859 0036 | 44 25 262 1 6
19860 0008 | 12 30 74 1 11
19861 0.156 | 818 48 1270 24 1560
19862 0.565 | 856 68 9430 9 1710
10863 0794 | 513 153 557 31 579
19864 0155 | 582 o1 374 11 436
19865 0.003 8 56 16 1 10
19866 0.003 9 76 253 1 117
19867 0.003 4 52 2 2 31
10868 0.056 2 249 32 3 34
19869 0.003 6 19 6 1 14
19870 0.003 9 28 15 1 56
19871 0410 | 201 176 2 83
19872 0.088 | 69 47 1 47
10873 0.003 | 166 11 5 26
10874 0.088 | 103 68 1680 7 144
19875 059 | 21 123 3800 9 145
19876 0012 | 128 26 755 2 o1
10877 0037 | 48 58 662 7 156
10878 0943 | 220 23 855 4 373
10879 0091 | 757 95 464 18 467
19880 0.899 | 606 590 705 13 347
10881 0007 | 11 26 8 1 53
10882 0.003 | 40 16 8 1 114
10883 0149 | 22 31 50 3 19
19884 255 854 2200 7 408
19885 187 636 2140 6 434
19886 2526 | 1007 15 3090 7 193
13857 | 19.480 | 983 110 563 17 97
13858 7.188 | 544 154 1300 14 165
13865 0030 | 28 4 14 1 14
13866 0060 | 22 10 21 1 28
13867 0057 | 16 17 15 1 35
13868 0509 | 277 124 5380 3 800
13869 0043 | 64 76 687 1 159
13870 0018 | 28 9 111 1 27
13871 0174 | 75 16 17 1 36
13872 0070 | 318 189 2370 40 688
13873 0718 | 11 30 200 1 106
13874 4048 | 204 110 3470 2 200
13875 0027 | 143 1 1170 3 912
13876 0050 | 45 9 64 1 51
13519 0.003 5 0 2 1 54
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13520 0.003 10 0 4 2 32
13521 0.003 2 0 69 1 30
13522 0.003 2 0 4 2 15
13523 0.006 536 0 238 6 1990
14606 0.016 2 0 21 3 32
14607 0.026 19 0 33 2 34
14608 0.480 20 0 57 2 36
14609 0.117 25 0 15 3 39
14610 0.081 36 0 15 1 37
14611 0.319 15 0 18 1 55
14612 0.308 2 0 15 1 54
14613 0.178 20 0 14 1 40
14614 0.121 28 0 14 1 36
14615 0.072 54 0 14 1 40
14616 0.642 32 0 23 2 44
Au {pprm Cu {ppmi)
T O-40 FOm D0 “T: 0 - 4730 FONDO
=T 12-20 | DERL T 4700 - 2400 DERIL
=1T: 20 -40 | MOOERADD 2T Qa0 - 13800 | RODERADO
=4T: FUERTE =g FUERTE
As {ppm] Ba {ppm}
=T: 0- 3308 FOMNDO =T: 0-500 FONDO
=T: 2300 - 4600 | DERIL =T: 500 - 4020 DERIL
*IT: | 4600-0200 | MAODERADOD *IT: | 4002 -2000 | MODERADO
=4T: FUERTE =4T: FUERTE
Mo [ppm] In {ppm)
=T: - 50 FOMDO <T: - 1503 FOMDO
*T: 50-400 DERIL T 4503 - 300 DERIL
=27 | qo0-200 | sODQEBADO *IT: | 2000-6000 | MIODERADO
*4T: FLIERTE AT FUERTE
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