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RESUMEN

El Instituto Geologico Minero y Metallrgico del Per
(INGEMMET), durante el afio 2017 llevé a cabo el proyecto
GE33B-4 “Caracteristicas Metalogenéticas de los depdsitos
tipo porfido y epitermales de la Cordillera Occidental”, esta
investigacion tuvo como objetivo principal el contribuir al
conocimiento de la Metalogenia de los depositos tipo porfidos
y epitermales en el drea de estudio. Este dominio tecténico
andino comprende las regiones de (1) Cajamarca - La Libertad,
(2) Ancash, Junin - Cerro de Pasco, (3) Apurimac - Cusco -
Arequipa-Puno. Se evalud minas y proyectos especificos, en
los que destacan Tantahuatay, Cerro Corona, Los Pircos, La
Zanja, Yanacocha, El Galeno, La Carpa, Lincuna, Michiquillay,
Orcopampa, Zafranal, Mina Aguila, Trapiche, Antilla, entre
otros. Para la elaboracién de este estudio se emplearon un
total de 764 muestras de rocas y mena, para efectuar los
estudios litogeoquimicos, petromineragraficos, inclusiones de
fluidos, espectrometria con Terraspec e isotopicos (estables
y radiogénicos). Ademas de los resultados de estos estudios,
se han usado, procesado y en algunos casos reinterpretados
los datos historicos provenientes tanto de la base de datos
geocientifica del INGEMMET, asi como de la informacién
obtenida a través de tesis y articulos geocientificos relevantes,
de la zona de estudio, lo que nos permite concluir que esta
cordillera se origind como consecuencia de la convergencia de
las placas Farallén/Nazca por debajo de la placa Sudamericana,

siendo este evento el que marcd el inicio la actividad magmatica
calco alcalina e hidrotermal que propicié el emplazamiento de
yacimientos minerales del tipo pdrfidos y epitermales a lo largo
de esta, desde el Jurasico inferior al presente, destacando
al menos dos épocas de mineralizacion una entre los 40 a
30 Ma. asociadas a la Unidad tectonoestratigrafica Plutonismo
de Arco Eoceno-Mioceno (PeoNm-pA) en donde se tiene en el
sector sur depositos como Cotabambas, Las Bambas Tintaya
Los Chancas, Trapiche, el Porvenir Atacocha y Quicay y
otra entre los 20 a 8 Ma.; (Michiquillay, Yanacocha, Lagunas
Norte, Antamina, Morococha, Toromocho, Cerro de Pasco,
Orcopampa, Shila Paula Selene, entre otros), relacionados
a la unidad Tectono estratigrafica de Vulcanismo de Arco
del Eoceno - Mioceno (PeoNm - vA), ademas el uso de las
unidades Tectono - Estratigraficas, criterio que ha facilitado
la integracién y mejor comprension de la informacion
geocientifica, favoreciendo el entendimiento de las principales
caracteristicas Metalogenéticas de estos yacimientos asi como
de los procesos geoldgicos precursores y generadores de la
mineralizacioén, con los que se ha evidenciado parametros
litogeoquimicos que indican la presencia de magmas
fértiles, los que se diferencian entre si en los sectores norte,
centro y sur, lo que ha permitido la confecciéon de mapas
metalogenéticos para los tres sectores en los que se fueron
divididos el area en mencién.
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ABSTRACT

During 2017, the Geological Mining and Metallurgical Institute
of Peru (INGEMMET) carried out the project called GE33B-4
“Metallogenetic Characteristics of the porphyry and epithermal
deposits of the Western Mountain Range”. This research had
as main objective the contribution to the knowledge of the
Metallogeny of the porphyry and epithermal type deposits in
the area of study. Furthermore, this Andean tectonic domain
comprises the regions of (1) Cajamarca-La Libertad, (2) Ancash,
Junin- Cerro de Pasco, (3) Apurimac-Cusco-Arequipa-Puno. In
this regard, specific mines and projects were evaluated, including
Tantahuatay, Cerro Corona, Los Pircos, La Zanja, Yanacocha, El
Galeno, La Carpa, Lincuna, Michiquillay, Orcopampa, Zafranal,
Mina Aguila, Trapiche, Antilla, among others. For carrying out
this study, a total of 764 rock and ore samples were used to
hold lithogeochemical, petromineragraphic, fluid inclusions,
Terraspec spectrometry and isotopic (stable and radiogenic)
studies. In addition to the results of these studies, the historical
data from the INGEMMET geoscientific database, as well as
the information obtained through relevant geoscientific articles
and theses from the study area, have been used, processed
and in some cases they have been reinterpreted. In this sense,
it allows us to conclude that this mountain range originated as
a consequence of the convergence of the Farallon / Nazca
plates below the South American plate. Therefore, it was the

one event that marked the beginning of the calco-alkaline and
hydrothermal magmatic activity that led to the location of mineral
deposits of the porphyry and epithermal type along it, from the
Lower Jurassic to the present. Likewise, it highlighted at least two
periods of mineralization, one between 40 to 30 Ma. associated
with the Eocene-Miocene Arc Plutonism tectonostratigraphic Unit
(PeoNm-pA). Thus, in the southern sector there are deposits such
as Cotabambas, Las Bambas Tintaya Los Chancas, Trapiche,
Porvenir Atacocha and Quicay and another between 20 to 8 Ma.;
(Michiquillay, Yanacocha, Lagunas Norte, Antamina, Morococha,
Toromocho, Cerro de Pasco, Orcopampa, Shila Paula Selene,
among others), related to the Eocene-Miocene Arc Volcanism
Stratigraphic Tectono Unit (PeoNm-vA). In addition, it has also
been related to the use of Tectono-Stratigraphic units, a criterion
that has facilitated the integration and better understanding
of geoscientific information. Furthermore, it allowed the
understanding of the main metallogenetic characteristics of
these deposits as well as the geological processes that are
precursors and generators of mineralization. Thus, with this tool,
lithogeochemical parameters that indicate the presence of fertile
magmas have been evidenced, which differ from each other in
the north, center and south sectors. In that regard, it has allowed
the preparation of metallogenetic maps for the three sectors in
which the area in question was divided.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La Cordillera Occidental junto con la Cordillera Oriental son un
importante orégeno que conforman parte de los Andes Peruanos
dentro de los denominados Andes Centrales. La Cordillera
Occidental se origind como consecuencia de la interaccion
de la placa de la Nazca y placa Sudamericana, se caracteriza
por albergar gran cantidad de yacimientos emplazados como
consecuencia de la intensa actividad magmatico — hidrotermal
relacionados a un magmatismo calcoalcalino tipico de una zona
de subduccién, entre los que se encuentra los tipos porfido de
Cu (-Mo-Au) y los de tipo epitermal.

El proyecto GE33B-4 titulado; “Caracteristicas Metalogenéticas
de los depdsitos tipo porfido y epitermales de la Cordillera
Occidental” tiene como objetivo contribuir al desarrollo de
los estudios metalogenéticos de los depositos tipo porfidos
y epitermales de la Cordillera Occidental del Peru, tiene
como objetivo contribuir al desarrollo de los estudios
metalogenéticos de los depositos tipo porfidos y epitermales
de la Cordillera Occidental del Peru, estableciendo para ello
las caracteristicas Metalogenéticas en base al estudio de
Unidades Tectonoestratigraficas, controles estructurales,
reinterpretacion geoquimica, estudios geocronoldgicos,
isotdpicos, petromineragraficos, de inclusiones de fluidos y
trabajos de campo, con evaluaciones especificas de minas
y proyectos durante el afio 2017. Entre los yacimientos
evaluados destacan Tantahuatay, Cerro Corona, Los Pircos, La
Zanja, Yanacocha, El Galeno, La Carpa, Lincuna, Michiquillay,
Orcopampa, Zafranal, Mina Aguila, Trapiche, Antilla, entre otros.

El presente proyecto de investigacién metalogenética sobre
la Cordillera Occidental de los andes peruanos abarca una
superficie de 1674 km? y comprende a las regiones de (1)
Cajamarca-La Libertad, (2) Ancash - Junin- Pasco, (3) Apurimac-
Cusco-Arequipa-Puno.

Como resultado del desarrollo del proyecto se han revisado y
estudiado las franjas metalogenéticas XV, XVIII, XX, XXy XXIIl,
recolectandose un total de 764 muestras de rocas y mena para
estudios litogeoquimicos, petromineragraficos, inclusiones de
fluidos, espectrometria con Terraspec e isotdpicos (estables y
radiogénicos). Los estudios geoquimicos se realizaron tanto en

los laboratorios del Ingemmet, como en laboratorios externos
especializados.

La geologia de la Cordillera Occidental esta conformada por un
basamento de rocas metamorficas del Proterozoico, cubiertas
discordantemente por rocas sedimentarias paleozoicas marinas
y continentales, con edades del Ordovicico al Pérmico Superior
y que, en conjunto, conforman el substrato Proterozoico-
Paleozoico de rocas calcareas marinas de edad Tridsico a
Jurasico Inferior. Estas secuencias infrayacen a rocas volcanicas
y son cortadas por rocas intrusivas, relacionadas con arcos
magmaticos del Jurasico medio a superior. Sobreyaciendo y en
discordancia (angular y erosional), se tienen rocas silicoclasticas,
calcareas e igneas, del Cretaceo y que son cubiertas por
depodsitos de cuenca antepais del Cretaceo superior a
Paledgeno, conformada por capas rojas, con niveles calcareos
de ambiente lagunar. Estas rocas son cortadas por multiples
intrusiones de granitoides del Batolito de la Costa.

Entre el Eoceno y Mioceno, posemplazamiento del Batolito de
la Costa, se registra intensa actividad magmatica del norte al
sur del PerU; en consecuencia, se tiene una amplia cobertura
volcénica y multiples stocks intrusivos, llegando inclusive a
conformar batolitos, como es el caso del Batolito Andahuaylas
- Yauri y de la Cordillera Blanca.

El dltimo evento magmaético en la Cordillera Occidental
se registra del Plioceno al Holoceno. Esta principalmente
relacionado con actividad volcanica asociada a estratovolcanes,
generando depositos de rocas volcanicas efusivas, explosivas y
volcanosedimentarias, que cubren en gran medida a rocas mas
antiguas y con mayor desarrollo en el sur del Peru. Depdsitos
cuaternarios constituidos por depositos coluviales, aluviales,
fluviales, glaciares y edlicos constituyen la cobertura mas
reciente a lo largo de la Cordillera Occidental.

Los principales sistemas de fallas en la Cordillera Occidental
se han definido a partir de datos estructurales de campo,
reconociéndose los sistemas Huancabamba - Pallasca -
Conchao Cocachacra - Huaytara, Marafién — Chota — Cerro de
Pasco Ayacucho y Huancavelica - La Oroya, con orientacion
NO-SE y controlados en su extensidn sur por fallas ENE-OSO
del Sistema Andahuaylas-Totos-Paras.
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Ademas, se establecen dos principales edades de mineralizacion
presente en la Cordillera Occidental que son de 40 a 30 Ma.
(Cotabambas, Las Bambas Tintaya Los Chancas, Trapiche,
el Porvenir Atacoca y Quicay). Asociado a esta época de
mineralizacién, Somoza (2012) establece que entre 47-28
Ma se produjo la subduccién entre las placas de Faralldn y
Sudamericana, la convergencia entre estas placas fue casi
frontal en el norte y centro del Pert, y cuya tasa de convergencia
en el norte de Peru es de hasta ~ 10 cm / afio. Otros autores
como Pardo Casas & Molnar (1987); Pilger (1984) establecen
que la convergencia entre las placas Farallon-Nazca con la
Sudamericana se dio entre los 70 y 50 Ma y entre 36 y 26 Ma,
con periodos de rapida convergencia como ocurrié alrededor
de 50 y 42 Ma. Estas fases de répida subduccion coinciden
con periodos de una intensa actividad tecténica en el Perd, las
que fueron propuestas por Megard et al., 1984; Noble et al.,
(1979) y Steinmann (1929).Por su parte, entre los 20 a 8 Ma;
(Michiquillay, Yanacocha, Lagunas Norte, Antamina, Morococha
Toromocho Cerro de Pasco, Orcopampa, Shila Paula Seleng,
entre otros); la que coincide con la edad de convergencia de
las placas de Nazca y sudamericana, que se dio entre 25-0
Ma; que corresponden a las franjas metalogenéticas: Franja
de epitermales de Au-Ag del Mioceno hospedados en rocas
volcanicas(Franja XXI.) y Franja de depdsitos epitermales de
Au-Ag del Mio-Plioceno (Franja XXIII del Mapa Metalogenético).

Los principales alcances logrados por este proyecto incluyen
nuevos datos de isotopia de Pb, asi como datos de geoquimica
de rocas y menas (ICPMS, XRF y FAA) acompafados por
una nueva interpretacion metalogenética, nuevos estudios
petromineragraficos, de inclusiones de fluidos y espectrometria
con Terraspec. Ademas, contiene calculos de valores de fondo
y umbrales geoquimicos de sedimentos de quebrada de oro,
plata, cobre, plomo, zinc, molibdeno y arsénico; asi como
descripciones de campo ¢ ilustraciones de minas y proyectos
visitados durante la realizacion del proyecto los que se sintetizan
en tres mapas tectonoestratigraficos presentados en el presente
informe.

1.2 UBICACION

El area de estudio se ubica en la Cordillera Occidental, abarca
una extension de 1674 km? aproximadamente e incluye a las
regiones de: (1) Cajamarca-La Libertad, (2) Ancash - Junin -
Pasco, (3) Apurimac -Cusco - Arequipa - Puno. Limita al este
con la Cordillera Oriental, mientras que, al oeste esta limita de
norte a sur, con el océano Pacifico, Casma, Pisco-Chala, Atico-
Mollendo y Tacna. Las altitudes presentes en el area de estudio

van desde los 2000 m s. n. m., hasta los 6768 ms. n. m. (Nevado
de Huascarén) (figura 1.1).

1.3 ANTECEDENTES

La zona de estudio se encuentra dividida en los sectores norte,
centro y sur. Abarca las regiones de Cajamarca-La Libertad,
Ancash - Junin - Pasco — Apurimac - Cusco — Arequipa- Puno,
respectivamente. La zona de estudio tiene un gran potencial
minero debido a los numerosos yacimientos minerales que
alberga, diversos proyectos en diferentes fases de exploracion
y multiples prospectos con alto potencial geolégico-econémico.

Los yacimientos minerales diferenciados en los tres sectores
de la zona de estudio y agrupados segun las franjas
metalogenéticas del Mapa Metalogenético del Peru (Ingemmet,
2020), corresponden:

+ Epitermales Au-Ag del Mio-Plioceno (Franja XXIlI)

+ Epitermales Au-Ag del Mioceno hospedados en rocas
sedimentarias (Franja XXI-B)

+ Epitermales de Au-Ag del Mioceno hospedados en rocas
volcanicas (Franja XXI-A)

+ Pérfidos de Cu-Mo-Au, skarns de Pb-Zn-Cu-Ag y depésitos
polimetalicos relacionados con intrusivos con edades de
mineralizacién del Mioceno (Franja XX)

+ Epitermales Ag-Au del Oligoceno (Franja XVIII)

+ Epitermales de Au-Ag del Eoceno y depdsitos polimetalicos
del Eoceno-Oligoceno-Mioceno (Franja XVII)

+  Porfidos-Skarns de Cu-Mo (Au, Zn) y depésitos de Cu-Fe-Au
relacionados con intrusivos del Eoceno - Oligoceno (Franja
XV)

+ Porfidos de Cu-Mo y depésitos polimetalicos relacionados
con intrusivos del Paleoceno — Eoceno (Franja XIII)

+ Pébrfidos de Cu-Mo del Cretacico superior (Franja X)

Las &reas de estudios cuentan con variados estudios a escala
regional, dentro de los cuales se tiene boletines de la Carta
Geologica Nacional, que muestran el cartografiado geoldgico
estructural a escalas regionales 1:100,000 y desarrollados entre
los afios 1934 y 1996. Los boletines que integran informacion de
la zona de estudio son los nimeros: 08, 16, 17, 25, 26, 27, 31, 34,
35, 36, 37, 38, 40, 41, 42, 43, 45, 46, 50, 51 52, 53, 58, 59, 60,
65, 67, 69, 70, 76 de la serie A, asi como, ediciones especiales
de los autores Tumialan (2003) y Carlotto et al., (2009), quienes
describen la geologia de yacimientos minerales del Per(,
evolucion tectonica y provincias metalogenéticas del Perd.
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En la Zona Norte se tienen antecedentes de estudios
geoquimicos, de is6topos, evolucion geotectonica e identificacion
de éreas potenciales, entre otros. Citando algunos de los
estudios méas relevantes se tiene la descripcion de las
caracteristicas metalogenéticas de los yacimientos asociados al
volcanismo Cenozoico (Cornejo, 2007) y evolucion geotectdnica
de la deflexion de Cajamarca y su implicancia metalogenética
del norte del Peru (Bazan, 2017). En cuanto a investigaciones
a escala distrital y local, se tienen estudios en el Distrito minero
Yanacocha, donde se busca determinar la zona de transicion de
alta sulfuracion a un sistema porfiritico (Pinto, 2002). Igualmente,
se tiene la descripcion geoldgica y caracterizacion de los porfidos
Cu-Au-Mo EI Galeno y Michiquillay (Davies & Williams, 2005.,
Sim, R.; et al., 2007), asi como estudios petrograficos y de
ensambles silice-arcillas para determinar las alteraciones de
Tantahuatay (Ramirez, 2015).

En la Zona Centro se tienen antecedentes de estudios
geoquimicos, mineral6gicos y estructurales. Entre ellos, se hace
mencién a los estudios de caracterizacion de la naturaleza del
magmatismo y su relacion con la mineralizacion de Cerro de
Pasco-Huanuco (Cobefas, 2008) y la descripcidn estructural,
magmatica y de la metalogenia de las regiones Ancash y La
Libertad (Santisteban & Huanacuni, 2009). Como parte de
estudios a escala distrital y local, se tiene la descripcion de
la geologia, mineralizacion y estudios de isdtopos Re-Os del
distrito minero Morococha (Catchpole et al. 2015), asi como,
la descripcién geoldgica y de la zonacion, alteraciones y
mineralizacidn de Antamina (Cueva, Mostacero, & Aguilar, 2017).

En la Zona Sur se tienen diversos estudios relacionados con
el volcanismo, evolucién tectonomagmatica, geocronologia
y la metalogenia. Se tiene la descripcion del volcanismo
Mioplioceno de los epiteramles Au-Ag de Arequipa-Puno
(Acosta & Huanacuni, 2008), asi como, la geologia, estratigrafia
e interpretacion geocronoldgica del Batolito Andahuaylas-
Yauri (Rivera, Bustamante, Acosta, & Santisteban, 2010) y
la descripcion de la metalogenia y geologia econdmica de
las regiones Arequipa, Ayacucho, Cusco y Apurimac (Acosta,
Rodriguez, & Huanacuni, 2011). Como parte de estudios hechos
aescala distrital y local, se tienen las dataciones radiométricas y
la litogeoquimica para describir la evolucién del emplazamiento
de la Super Unidad Yarabamba y los pérfidos del Sur (Valdivia,
Mamani, Toro, & Teran, 2015) y el estudio para definir los
controles tectonomagmaticos de los sistemas porfiriticos en
el arco magmatico occidental al sur del Per(, sustentado en la
investigacion de la evolucion tectonomagmatica, magmagénesis
y estudios geoquimicos y fertilidad de los pérfidos del sur del
Perl (Martinez, Marchena, Otero, Cervantes, & Léon, 2017).

1.4 METODOLOGIA

La metodologia de trabajo comprendié tres etapas, definidas
como Gabinete, Trabajos de campo y Procesamiento de
informacion - Evaluacion de resultados.

Gabinete:

+ Recopilacion, organizacion y sintesis de informacion
bibliografica de distintos articulos académicos, boletines,
mapas, tesis, informes internos y técnicos brindados por
diferentes compafiias mineras privadas de las unidades de
produccidn y proyectos de exploracion.

+ Recopilacién de muestras de stream sediment de roca,
datos geocronolégicos e isotdpicos de la base de datos del
Ingemmet (GEOCADMIN).

+  Organizacion y procesamiento de base de datos recopiladas.
Analisis de resultados preliminares.

+  Generacion de mapas preliminares para la realizacién de
los respectivos trabajos de campo.

Trabajos de campo:

Los trabajos de campo se han efectuado en 05 comisiones,
durante el afio 2017, en las que se realizaron las siguientes
actividades:

+ Se revisaron y evaluaron 27 minas, 32 proyectos y 02
prospectos de las diversas franjas metalogéneticas del Peru.

+ Toma de muestras selectivas de sondajes diamantinos
y esquirlas de roca (rock-chip) de los afloramientos para
estudios de geoquimicos.

+  Muestreo selectivo para estudios petromineragraficos,
inclusiones de fluidos, caracterizacion de arcillas y estudios
isotdpicos.

+  Mapeo geoldgico y estructural, a escalas 1/3 000 000

Procesamiento de informacion y evaluacion de resultados

+ Digitalizacion de mapas geoldgicos en el software ARCGis

+  Procesamiento de resultados geoquimicos de 598 muestras
de rocas y 7750 muestras de stream sediment mediante el
software Excel y analisis de resultados.

+ Estudios petromineragraficos de 17 muestras de roca y
mena para la caracterizacion mineraldgica, determinacion
de asociaciones, morfologia, tamafio de grano, textura y
paragénesis.

+ Petrografia de inclusiones de fluidos, mediciones y
evaluacion de resultados.

+ Estudios de isotopos estables sobre 64 muestras.

« Evaluacién de resultados de estudios geofisicos
(magnetometria, gravimetria y polarizacion inducida IP),
locales y regionales.

+  Generacion de mapas tematicos de potencial minero en el
software ARCGis, a través de andlisis matricial de principales
controles y dominios de mineralizacion.
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SINTESIS GEOLOGICA

2.1 GEOMORFOLOGIA

Se evaluaron 03 zonas Norte, Centro y Sur, que abarcan a
las regiones Cajamarca, La Libertad, Ancash, Junin, Pasco,
Huancavelica, Arequipa, Apurimac y Puno. A continuacién, se
describen sus principales unidades geomorfolégicas:

Geomorfologia en sector Cajamarca

Las unidades geomorfologicas identificadas en el sector
Cajamarca durante el transecto de evaluacion de yacimientos en
el norte del Peru, corresponden a zonas de altiplanicie, colinas
y montafias. Sus altitudes van desde los 175 m s. n. m., hasta
4496 ms.n. m.

Zonas de Altiplanicie

Las zonas de Altiplanicie estan subdivididas como: Altiplanicie
Fuertemente Inclinada, Altiplanicie Moderadamente Inclinada,
Altiplanicie Moderadamente Empinada y Altiplanicie Plana.

Altiplanicie Fuertemente Inclinada corresponde a zonas cuya
superficie presenta ligeras ondulaciones, con altitudes aproximadas
que van desde 3450 m s. n. m., hasta 3850 m s. n. m., y ocupan
parte del territorio de las provincias de Chota, Santa Cruz, San
Miguel, Hualgayoc, Celendin y noroeste de Cajamarca.

Altiplanicie Moderadamente Inclinada corresponde a zonas
excavadas por glaciaciones y que han resultado allanadas por
la acumulacién glacial, asi como zonas con acumulacion de
sedimentos lagunares y fluviales. Sus altitudes aproximadas
van desde 2900 m s. n. m., hasta los 3950 m s. n. m.

Altiplanicie Moderadamente Empinada corresponde a zonas
cuya superficie presenta ondulaciones mas pronunciadas
que los dos casos anteriores y ocupan parte del territorio de
las provincias de Chota, Santa Cruz, San Miguel, Hualgayoc,
Celendin y noroeste de Cajamarca.

Altiplanicie Plana corresponde a superficies planas excavadas
por las glaciaciones y que han resultado allanadas por la
acumulacién glacial. Se localizan al noroeste y sur de la provincia
de Celendin y al oeste del distrito de Sitacocha de la provincia de
Cajabamba. Se encuentran rodeadas por un paisaje dominante
de montafia.

Colinas

Ocupan una superficie de 414 473.06 hectareas, que representa
el 12.58 % del territorio de la region de Cajamarca, sobre el cual,
de acuerdo con el origen, la forma del relieve, la pendiente y
la litologia se han delimitado cinco unidades geomorfoldgicas:
Colina Alta Empinada, Colina Alta Fuertemente Empinada,
Colina Alta Fuertemente Empinada, Colina Baja Fuertemente
Empinada y Colina Baja Moderadamente Empinada.

Montanoso

Ocupa la mayor superficie en la regién de Cajamarca, siendo
esta de 2 684 975.92 hectareas, que representa el 81.48 % de
su territorio, sobre el cual, de acuerdo con el origen, la forma del
relieve, la pendiente y la litologia se han delimitado doce unidades
geomorfolégicas que corresponden a la parte mas alta de la
Cordillera Occidental, donde la divisoria continental es el rasgo
topografico dominante. Sus unidades son Ladera de Montafia
Empinada, Ladera de Montafia Escarpada, Ladera de Montafa
Fuertemente Empinada, Ladera de Montafia Moderadamente
Empinada, Montafia Empinada, Montafia Escarpada, Montafa
Fuertemente Disecada, Montafia Fuertemente Empinada,
Montafia Moderadamente Empinada, Vertiente Montafiosa
Empinada, Vertiente Montafiosa Fuertemente Disecada y
Vertiente Montafiosa Fuertemente Empinada.

Geomorfologia del sector La Libertad

Tras el transecto de evaluacion de yacimientos en la regién
de la Libertad, se identificaron unidades geomorfoldgicas
relacionadas a procesos erosivos y control litolégico estructural,
asi como, también por depositacién como son las acumulaciones
de depésitos de piedemonte, fluvioglaciares, entre otros, y
asociacion morfogenética (fluvial, aluvial, glacial y gravitacional),
las que permiten establecer las unidades geomorfol6gicas
(Medinaetal., 2012). A continuacion, se describen las principales
unidades geomorfoldgicas de la region La Libertad (figura 2.1).

Relieve montafnoso en rocas metamorficas

Constituyen relictos de cadenas montafiosas antiguas expuestas
en el lado oriental de la regién. Esta unidad representa el
11.76 % del area total de la region. Esta unidad geomorfoldgica
estd constituida por el Complejo Marafion e intrusivos
paleozoicos; estas rocas generan relieves que van de abruptos
amoderados con cimas redondeadas y alargadas. Sus altitudes
aproximadas van desde 2000 a los 3100 m s. n. m.
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Relieve montafnoso en rocas sedimentarias

Comprende una amplia zona de distribucion de relieve en
la regién, ocupando el mayor porcentaje con 25.36 %. Se
encuentra expuesto en el noreste. Incluye laderas de montafias
y colinas estructuralmente plegadas y erosionadas (anticlinales
y sinclinales), con pendientes que varian desde suaves hasta
abruptas. Litolégicamente, estd compuesto por secuencias
sedimentarias de las formaciones cretacicas principalmente
(lutitas, areniscas, lutitas carbonosas y secuencias de calizas).
Estructuralmente, se asocia a una zona de pliegues estrechos,
con sobre escurrimientos e imbricaciones. Se encuentra
conformada por los grupos Casma, Goyllarisquizga (Chimd,
Santa-Carhuaz, Farrat), y las formaciones Crisnejas, Celendin
y Huaylas. Localmente, pueden reconocerse montafas
anticlinales con laderas estructurales notables o cuestas.

Relieve montafnoso en rocas volcanicas

Se expone ampliamente en el lado occidental y sur de la region,
y en la frontera de la regién La Libertad con Ancash. El paisaje
muestra acumulaciones de materiales volcanicos del tipo de
derrames lavicos, piroclasticos o intercalaciones de ambos.

Relieve Karstico

Esta zona posee una topografia particular; se presenta en
zonas calcareas o dolomiticas como resultado de los procesos
de disolucion superficial y subterranea de los carbonatos
por efecto de las aguas metedricas que, al concentrarse en
escorrentia superficial, son posteriormente acarreadas hacia
cauces subterraneos.

Geomorfologia en el sector Ancash

Las unidades geomorfoldgicas diferenciadas en el transecto de
evaluacion de yacimientos en la regidn de Ancash corresponden
a pampa costera, valles, superficie disectada, superficie puna
y &reas glaciares.

Pampa costera

Son &reas de muy poca pendiente que incluyen playas y pampas
que estan en su totalidad cubiertas por arenas eélicas o marinas.
Estas pueden llegar a tener una amplia extensién en la costa; tal
es el caso de Pampa Los Médanos, Pampa de Tortuga, Pampa
El Arenal y Pampa Carbonera.

Valles

Estos valles siguen la tendencia general de Este a Oeste, a la
vez que van haciéndose mas amplios. Se caracterizan por ser
valles de actividad fluvial durante todo el afio. Sus afluentes
son quebradas de actividad esporadica durante el afio y son
aprovechadas para la agricultura.

Superficie disectada

Estas superficies son zonas de muy poca pendiente o pampas,
en las que afloran, de manera aislada, promontorios rocosos de
relativa elevacidn. Estas zonas corresponden a rocas pluténicas,

donde han actuado los agentes meteorizantes y particularmente
la erosion colica en diferentes direcciones, logrando una
morfologia uniforme con excepcidn de los promontorios rocosos
que resaltan levemente sobre las areas adyacentes.

La superficie puna

La superficie puna consiste en una superficie pobremente
desarrollada, la cual no ha logrado una peneplanizacién completa
y que fue reconocida principalmente por la concordancia de las
cumbres. Esta superficie se establecié truncando los pliegues
de la tecténica incaica que afect6 a los estratos paleozoicos
y mesozoicos. La unidad Superficie Puna pueden ser vistos
afectando a los volcanicos del Grupo Calipuy en la Cordillera
Occidental de la regién Ancash.

Areas glaciares

En las alturas de 3500 m, las acumulaciones de hielo han
desaparecido, dejando una topografia intacta que viene siendo
afectada por la friccion del hielo. Los picos invariablemente
muestran una apariencia angular pefiascosa debido al hielo
y a los depositos de morrenas. En la parte més alta, los lagos
ocupan cubetas labradas por la glaciacion, estando cominmente
encerrados por morrenas que actlian como diques. Algunas de
estas lagunas represadas por morrenas son muy recientes y
consecuentemente débiles, constituyendo un riesgo para las
comunidades que viven en las cuencas de drenaje.

Geomorfologia de. Sector: Junin - Pasco

Se han identificado tres (03) unidades geomorfolégicas
regionales: Zonas de Altiplanicie, Vestigios de Superficie Puna
y Zona de Altas Cumbres (Ingemmet, 1983; Mc Laughling,
1924). A continuacion, se describen las principales unidades
geomorfoldgicas del area de estudio (figura 2.2).

Zonas de Altiplanicie

Esta zona se caracteriza por presentar un relieve moderado
con formas topogréaficas tipicas de modelado glaciar, con
presencia de pampas, cadenas de cerros suaves, cuya altitud
va ascendiendo progresivamente desde los 4000 m s. n. m.,
hasta la divisoria continental. Los rios y quebradas atraviesan
el relieve con valles glaciales en forma de “U”, valles colgados,
circos y lagunas glaciales con depésitos predominantes del tipo
morrénico y fluvioglaciares.

Vestigios de la Superficie Puna

Esta unidad geomorfoldgica se caracteriza por presentar una
amplia extension de terreno de relieve moderado con pendientes
suaves que se extienden desde los 4000 ms. n. m., junto a la
Divisoria Continental, hasta los 5000 m s. n. m. Presenta rasgos
geomorfologicos de crestas alineadas siguiendo la direccién
andina. Esta superficie ha sido modelada, generalmente,
sobre rocas volcanico sedimentarias que forman espolones
topogréficos que separan los valles principales con gradiente
suave hacia el oeste.
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Figura 2.1 Mapa Geomorfolégico de la Zona Norte (Regiones de Cajamarca y La libertad).
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Zona de Altas Cumbres

Esta unidad corresponde a la parte mas alta de la Cordillera
Occidental, donde la divisoria continental es el rasgo topogréfico
dominante. Se extiende desde el noroeste del Cuadrangulo de
Matucana, cruzando el area con direccion NO-SE. Constituye
una muralla de cerros suaves y abruptos de tipico modelado
glacial y algunos cerros con nieve perpetua que alcanzan
altitudes entre 4800 y 5400 m s.n.m., como la zona de Ticlio a
4850 ms.n. m.

Geomorfologia del Sector: Arequipa, Apurimac y Puno

En el transecto de evaluacion de yacimientos, se ha reconocido
en lazona de estudio, las unidades geomorfologicas siguientes:
Zona de Cordillera, Altiplanicies, Cordillera Volcanica, Valles,
Relieve Montafioso, Zona de Conos Volcanicos y Cordillera Alta.

Zona de Cordillera

Todos los valles de esta zona se encuentran en un estado juvenil
y en pleno proceso de profundizacién. Igualmente se advierten
procesos de alargamiento por erosién, como los frecuentes
desmoronamientos en las cabeceras.

El paisaje de esta unidad esta labrado casi exclusivamente sobre
las rocas méas antiguas del area. Por los valles preexistentes
han descendido derrames mas modernos a manera de lenguas,
que influyen en el drenaje y que, en la actualidad constituyen
un aspecto geomorfoldgico particular dentro del conjunto. Esta
zona presenta muy escasa vegetacion y es completamente
deshabitada (figura 2.3).

Altiplanicies

Esta unidad geomorfologica presenta una gran superficie de
erosion, esta constituida por una zona de topografia suave con
colinas y cimas truncadas que se encuentran entre los 4000
y 4500 m s. n. m., Bowman (1916) y Mc Laughlin (1924), la
denominaron Superficie Puna. Se caracteriza por su topografia
llana, entre cadenas de cerros o circundando a conos volcanicos.
Se presenta a manera de pequefas planicies mayormente
integrada por materiales fluvioglaciares y a las que localmente
se les denomina “pampas”. En cuanto al origen de estas planicies
parece que pertenecer a antiguas cuencas cerradas que han
sido parcial o totalmente rellenadas por material piroclastico
o fluvioglaciar, 0 ambos a la vez; actualmente; se encontran
afectadas por procesos erosivos fluviales. En las depresiones
de dichas pampas, generalmente, se han desarrollado regiones
pantanosas conocidas con el nombre de ciénagas que
localmente se les denomina “bofedales”.
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Arco del Barroso

Esta unidad, expuesta entre los 3800 y 5000 m s. n. m., se
caracteriza por constituir una cadena montafiosa de naturaleza
volcanica, formada por numerosos aparatos lavicos en avanzado
estado de erosion.

La intensa erosién glacial del Pleistoceno ha producido la
destruccion de los conos y rocas volcanicas (derrames y
piroclasticos).

Valles

Como consecuencia de la accion erosiva de los cursos de
agua, que nacen en las partes altas de la cordillera, se ha
desarrollado una densa hidrografia que debido a su poder
erosivo favorecido por el levantamiento general de los andes ha
disectado y profundizado a esta region, originando los grandes
valles encafionados por donde discurren los principales rios que
la drenan. Han quedado como testigos de este socavamiento
terrazas aluviales adosadas a las paredes de los valles a
diferentes alturas sobre sus cauces actuales.

Relieve Montafnoso

Esta conformado por cadenas de cerros y nevados alineados
segun el curso general de los Andes, que emerge por encima de
una superficie levemente horizontal denominada Superficie Puna
(Mc Laughlin, 1924), ubicada entre los 4000 y 4600 m s. n. m.

Estas cumbres alcanzan mayores alturas de 5000 m, siendo el
resultado de la intensa actividad emergente y erosiva durante
el levantamiento y desarrollo de las etapas Valle y Cafion, asi
como de la glaciacién durante el Pleistoceno, lo que origind una
morfologia de picos y cumbres bastante agudas.

Zona de conos volcanicos

Bordeando a las planicies y a veces levantdndose aisladamente
en ellas se encuentra una serie de conos volcanicos que
alcanzan altitudes maximas de 5400 m s. n. m., y alturas de 600
a 800 m, sobre el nivel de las planicies. Los flancos de los conos
tienen pendientes que oscilan entre 14 y 32 %. Todos los conos
volcanicos se hallan disectados por numerosas quebradas, que
en muchos casos dan lugar a sistemas radiales bien definidos.

Cordilleras Altas

Se reconoce asi a las elevaciones y cumbres que constituyen
tanto al frente oeste como este de la Cordillera Occidental
Andina. Presentan una topografia relativamente heterogénea;
por encima de las pampas y altiplanicies las que se encuentran
arriba de los 4800 m s. n. m. Las formas son un tanto ovaladas,
con pendientes relativamente abruptas formando una faja de
cordilleras altas de rumbo NO-SE.
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2.2 ESTRATIGRAFIA

El basamento cortical que aflora en el centro y sur de la Cordillera
Occidental esta conformado por las rocas metamérficas del
precambrico de los complejos Basal de la Costa y Marafién
(Bellido et al., 1960 y Wilson et al., 1964). Suprayaciendo a estas
en discordancia angular se encuentran las rocas del Paleozoico,
se dan dos ciclos sedimentarios acaecidos en el Paleozoico
inferior y superior. En el sur del Per, durante el Cambrico al
Ordovicico, se tiene a los grupos Ollantaytambo y San José,
asi como de la Formacion Sandia (Marocco, 1978 y Laubacher,
1978), se depositaron en un ambiente marino somero subsidente,
relacionado a una tectdnica extensional, que evoluciona a
régimen compresivo en un contexto de antepais de retroarco
(Diaz Martinez et al., 2000). Durante el Ordovicico se produjo
una subduccién probablemente oblicua, que consumia corteza
oceanica bajo el bloque continental Arequipa. Este evento produjo
un plutonismo de arco magmatico en la margen continental activa
de Gondwana, representada por el batolito de Atico-Camana del
Ordovicico (Shackleton et al., 1979; Mukasa et al., 1990; Leon W.
et al., 2000; Carlotto et al., 2009; Torres et al., 2017).

En el Silurodevoniano se inicia la transgresion marina que da
lugar a la sedimentacion de una cuenca trasarco, representada
por las formaciones Ananea, Calapuja, (Laubacher, 1973 &
1978), Chagrapi (Palacios et al., 1991), ademas por los grupos
Cabanillas (Newell, 1945) y Excelsior (Mc. Laughlin, 1925).
Estas unidades se encuentran tanto en el Sur, como en el
Centro del Perl y sobreyacen discordantemente a las rocas del
basamento metamorfico e infrayacen, en discordancia angular,
al Grupo Ambo del Carbonifero-Mississipiano (Newell et al.,
1949), compuesto por sedimentos silicoclasticos. A su vez le
supreyace el Grupo Tarma de edad Pensilvaniano (Dunbar y
Newell, 1946), conformado por lutitas intercaladas con calizas,
como consecuencia de una transgresion de Norte a Sur. Las
evidencias de este evento sdlo se aprecian en los sectores
centro - sur de la zona de estudio

Durante el Pérmico inferior se acrecento la transgresion marina
del Pensylvaniano, depositandose las rocas carbonatadas del
Grupo Copacabana (Cabrera La Rosa et al., 1936), constituido
por calizas grises y en menor proporcidn por lutitas oscuras.
Estas rocas infrayecen a las rocas volcanosedimentarias de
la Formacién Lavasen (Wilson et al., 1964) y a secuencias
silicoclasticas con escasos niveles volcanicos toleiticos del
Grupo Mitu (Mc Laughlin, 1924), Asi se dio inicio a los depositos
de Rift trasarco que se dié durante el Tridsico-Jurasico inferior,
produciendo la sedimentacion de la secuencia calcarea marina
del Grupo Pucara (Mc Laughlin, 1925), conformado por las
formaciones Chambara, Aramachay y Condorsinga del Triasico
superior al Jurasico inferior, depositadas en una plataforma

19

carbonatada marina profunda a somera. En la Costa Norte
afloran rocas de la Formacién La Leche (Wilson, 1984), unidad
que se correlaciona con el Grupo Pucara.

Posteriormente se da la transgresion del Jurasico inferior, como
se aprecia en la region Apurimac. Al finalizar esta época se
produce la regresién tanto al Sur, como al Norte de la Cordillera
Occidental, dejando sélo algunas areas sumergidas como se
aprecia en las regiones de Huancavelica, Ayacucho, Arequipa y
Moquegua; las misma que se mantuvieron sumergidas hasta el
Jurasico medio, dando lugar a la sedimentacién de Formacién
Socosani (Jenks, 1946).

En el mismo periodo, la actividad magmatica volcanica
continuaba en el Noroeste del area de estudio y se extendia
hasta la region Arequipa, Ica y la Costa Central, lo que se
asociaria a un magmatismo de arco tanto volcanico como
pluténico en una cuenca marginal. Como resultado de ello se
evidencia la presencia de las formaciones Chocolate y Guanero
del Jurasico Inferior y Superior, unidades definidas por Jenks
(1946) y Bellido et al. (1963), respectivamente. Igualmente se
registra actividad intrusiva representada por rocas monzonitas
y tonalitas de la Sper Unidad Punta Coles.

Posteriormente, en el Caloviano, se da lugar un nuevo evento
transgresivo que proviene desde el Norte de Chile hasta la region
de Huancavelica, depositandose las secuencias sedimentarias
del Grupo Yura (Wilson et al., 1962). Durante el Cretacico Inferior
las mareas fueron someras y controladas por cuencas separadas
por paleorelieves, en las que, transgresiones y regresiones,
dieron lugar a la sedimentacién de las rocas carbonatadas,
lutaceas y silicoclasticas. En este tiempo, los mares fueron
someros y se extendieron desde un alto estructural en la margen
Oeste hasta la Cordillera Oriental y se mantuvo emergida durante
este periodo de tiempo.

En el Pert central y norte, la cuenca occidental ubicada al sur
del Alto Mararion, limitaba por el oeste con un Arco Volcanico.
Mientras que, al sur mantuvo sus limites similares a los del
Jurasico superior.

En el Cretacico inferior, la parte norte y central de la Cordillera
Occidental esta representada por las secuencias silicoclasticas
del Grupo Goyllarisquizga, que suprayacen las secuencias
lutdceas de la Formacion Chicama y subyacen las unidades
calcareas de las formaciones Inca y Pariahuanca Estas, a su
vez, subyacen las secuencias del Albiano medio y superior
conformadas por calizas, areniscas calcareas, margas y lutitas
grises de las formaciones Chulec y Pariatambo, las mismas que
subyacen en el norte del Per(l a rocas de los grupos Pulluicana
y Quilquifian; mientras que, en parte central del Per(, afloran las
secuencias carbonatadas de la Formacion Jumasha.



20

Las estribaciones occidentales de la Cordillera Occidental del
Albiano-Cenomaniano estan representadas por las secuencias
volcanicosedimentarias del Grupo Casma. Esta unidad se
encuentra cortada por los intrusivos del Batolito de la Costa.

El Cretacico inferior en el sur del Per( esta constituido por
secuencias clasticas como se aprecian en las regiones de
Arequipa, Apurimac y Moguegua, donde se exponen cuarcitas
de la Formacién Hualhuani que infrayacen a las lutitas y
areniscas de la Formacion Murco y que suprayacen calizas de
la Formacién Arcurquina.

En el Cretacico superior se mantuvieron las condiciones de
regresion y transgresion marina, tanto en la parte central como
al norte del pais, donde la sedimentacion estuvo controlada
por una cuenca de aguas someras. Estas condiciones dieron
lugar a las secuencias de las formaciones Celendin y Chota,
en el norte del Perd. Mientras que, en el sur de la Cordillera
Occidental, en las regiones Apurimac y Cusco, se produjo un
lento levantamiento que generd la sedimentacion de las capas
rojas, formaciones Chilcane y Querque. Durante este mismo
periodo, en las regiones de Tacna y Moquegua, se desarrolla una
intensa actividad volcanica representada por el Grupo Toquepala
que aflora en las minas Toquepala, Quellaveco y Cuajone.

A finales del Cretacico e inicio del Paledgeno, la Cordillera
Occidental ya se encontraba levantada, dando paso a
una sedimentacion netamente continental, de ambientes
fluviales y lacustres, conformados por areniscas arcosicas y
conglomerados intercalados con niveles lutaceos, evaporitas y
calizas. En el norte se tiene las formaciones Chota y Huaylas;
en el centro, las formaciones Casapalca y Pocobamba; mientras
que, en el sur, se encuentra la Formacion Huanca.

Posteriormente entre el Paledgeno y Nedgeno se tiene el
emplazamiento de los distintos arcos magmaticos los cuales
dieron origen a la generacion de los diversos depdsitos
minerales, estos eventos abarcaron periodos comprendidos
entre 56 y 8 Ma, del Eoceno al Mioceno (Cossio, 1964; Wilson,
1975; Farrar & Noble, 1976; Noble et al., 1990; Davies, 2002;
Rivera et al., 2005).

El emplazamiento de los centros eruptivos de Calipuy se dio
en cuatro grandes etapas eruptivas (Benavides, 1999): Eoceno
superior - Oligoceno inferior (~40-28 Ma), Oligoceno superior
(~28-24 Ma), Mioceno inferior (~23-17 Ma) y Mioceno medio
(~17-10 Ma). El Grupo Calipuy consiste en una gruesa serie
de andesitas, dacitas, riolitas con presencia de brechas, tobas
y cenizas, distribuidas en estratos medianos a potentes, de
colores grises y verdosos; mientras que, localmente, contiene
intercalaciones de areniscas, lutitas y calizas silicificadas
(Palacios, O. 1995).

Esta unidad se extiende de manera continua desde Cajamarca
hasta la Cordillera de la Viuda en Lima, donde sus unidades
equivalentes serian el Grupo Rimac, la Formacion Colqui y
el volcanico Millotingo. En Huancavelica y este de Ica, sus
equivalentes son los grupos Sacsaquero y Castrovirreyna.
Mientras que, en el sur, se correlaciona con las rocas del Grupo
Tacaza, cuyos afloramientos se extienden en las regiones de
Puno, Arequipa, Moquegua, Tacna, en la parte occidental del
Cusco y sur de Apurimac. Consiste en una gruesa secuencia
volcanica de andesitas, dacitas, brechas tobas, aglomerados
y tobas, a veces brechoides, de composicién mayormente
andesitica dacitica y, en menor proporcion, riolitica y/o dacitica.

En el sector norte del area de estudio, el Grupo Calipuy
esta conformado por los volcanicos de las formaciones de
Huambos, San Pablo, Porculla, Chilete, Tembladera y Llama;
en discordancia sobre estos descansan las secuencias lacustres
de las formaciones Cajabamba, Condebamba y Huanchaco.

En La Libertad y Ancash, sobre el Grupo Calipuy, se encuentran
los volcanicos Fortaleza y Yungay. En Lima, Cerro Pasco y
Junin esta constituido por las formaciones Huarén, Yanacancha,
Huayllay, Pacococha, Huarochiri, Rumillana Carlos Francisco,
Yantac, Millotingo, Pariamachay Bellavista, Rio Blanco, Colqui
y Grupo Rimac.

En Huancavelica e Ica, sobre la Formacion Castrovirreyna
descansan los volcanicos de la Formacion Caudalosa, del
Terciario superior (Mioceno) y que es cubierto por los volcanicos
Astobamba. En Ayacucho se tiene las formaciones Llallahui,
Arma, Confital, Andamarca, Chacoma, Chibemi, Afiashuayco,
Alpabamba, Puquio, Aniso, entre otras. Estas unidades se
encuentran cubiertas por las tobas del Grupo Nazca, de edad
Miocénica.

Entre Arequipa, Moquegua, Tacna y Puno, se tienen las rocas
de volcanicas pertenecientes a Orcopampa, Tacaza, Huaylillas,
Palca y Maure.

Al norte de Santa Lucia, en Puno, entre los Grupos Tacaza y
Barroso, se ubican los volcanicos Sillapaca, compuestos por
rocas andesiticas con una antigiiedad de 12 y 14 Ma, que
descansan discordantes sobre el Grupo Tacaza y en partes
sobre el Grupo Palca.

El Grupo Barroso, asociado a aparatos volcanicos, aflora
ampliamente a lo largo de la Cordillera del Barroso, cadena de
volcanes que se extiende desde el norte de Chile hasta Abancay,
en el centro del Perd. Su edad va del Pleistoceno al Holoceno.

En el sector sur se registran eventos volcanicos post Grupo
Barroso, desarrollados entre el Holoceno y Cuaternario
(reciente), y conformados principalmente por volcanismo efusivo,



Caracteristicas metalogenéticas de los sistemas de mineralizacion tipo porfidos-epitermales y
yacimientos relacionados, ubicados en la Cordillera Occidental del Perii

inclusive posterior a la glaciacién y vinculados a estratovolcanes
de la zona volcanica activa de la Cordillera Occidental. Entre
los principales centros volcanicos de este sector se tiene
Paucarani en Tacna; Ubinas en Moquegua; Chachani, Misti,
Ampato, Hualca Hualca, Sabancaya y Andahua en Arequipa; y
Quimsachata en Cusco.

2.3 ROCAS INTRUSIVAS
Batolito Atico - Camana Os-c (471-463 Ma)

Unidad definida por Shackleton et al., (1979) y reconocida por
otros autores como Mukasa et al., (1990), Palacios et al., (2000),
Carlotto et al., (2009). Se divide en dos unidades definidas como
Unidad Playa Hermosa, conformada por un granito no deformado
y Unidad Pefién, constituida por un granito deformado tipo gneis
dioritico (Torres et al., 2017). A ambas unidades se les asigna
una edad que va de 471.0 £ 3.7 Ma a 463.0 + 3.1 Ma, U/Pb.

Intrusivos Permo - Triasicos

Se tienen diversos afloramientos de cuerpos intrusivos
asociados a un plutonismo de arco magmatico, los que afloran
en forma dispersa en el Sur del Pert y abarca las regiones de
Cusco, Puno, Apurimac y Ayacucho. A continuacion, se hace una
breve resefia de los principales cuerpos intrusivos presentes en
la zona de estudio.

Ortogneis de Abancay (Ts-ogn)

Descrito inicialmente por Marocco (1975), como un intrusivo
dioritico; posteriormente Carlier et al. (1989) realizan una
datacion radiométrica de 222 + 7 Ma, por el método U/Pb,
sobre zircon, para este mismo cuerpo.

Este aflora al Sur de la ciudad de Abancay y esté limitado por
la falla de Abancay-Curahuasi y por el Este, Oeste y Sur esta
cortado por cuerpos intrusivos monzograniticos y dioriticos.
Igualmente, se le reconoce al Sureste de Ocobamba y al Sur
de Chacoche. Este cuerpo esta conformado principalmente
por ortogneis.

Macizo de Machupicchu (Permotriasico)

Reconocido inicialmente por Fricker & Weidel (1960), estos
intrusivos fueron agrupados como Batolito de Vilcabamba
0 Machupicchu (Von Braun, 1967); luego Marocco (1978),
reporta la existencia de pequefios cuerpos intrusivos de
composicion dioritica, reconocido en la zona de Cayara, que
estan afectados por una esquistosidad, que es atribuida a
la fase eoherciniana (Cardenas et al., 1997) por su relacion
de contacto estos cuerpos intruyen rocas del Paleozoico.
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Complejo Granitico de Querobamba (PE-cqu-gr),

Con esta denominacion Guevara (Inédito), reconoce en los
cuadrangulos de Ayacucho, Huancapi y Querobamba, un
extenso macizo plutonico que infrayace discordantemente
al Grupo Mitu. Morche W. et al (1995)

Litolégicamente, el granito es blanco-rosado de textura
granular, holocristalina, con fenoscristales de ortosa,
plagioclasa, cuarzo y homblenda. Se le encuentra
fuertemente tectonizado y con un marcado fracturamiento
(Rodriguez & Chacaltana, 2003).

Batolito de la Costa

En la Cordillera Occidental el magmatismo del Cretacico
Superior al Paledgeno esta representado por un plutonismo de
arco magmatico a Plutonismo de cuenca marginal, el que aflora
alrededor de unos de 1600 km, con un ancho que supera los
65 km (Pitcher et al., 1985; Mukasa, 1986; Haederle & Atherton,
2002). Por su parte Atherton (1990) propone que la evolucién
de este batolito es producto de un rapido reciclamiento o nueva
corteza originada a partir de un rift continental.

Este batolito esta construido por diversos cuerpos intrusivos
calco-alcalinos a toleiticos, que fueron subdivididas en unidades
y superunidades (Pitcher, 1985), como resultado de esto se le
ha podido dividir en tres segmentos que van de Norte a Sur,
el segmento Lima tiene edades que van de ~106 a 37 Ma, el
segmento Arequipa de ~106 a 80 Ma y el segmento Toquepala
de 190 a 57 Ma (Beckinsale et al., 1985; Moore & Agar, 1985;
Mukasa & Tilton, 1985; Pitcher, 1985; Mukasa, 1986a).

El Segmento Toquepala esta conformado por las superunidades
lloy Yarabamba, el Segmento Arequipa contiene superunidades
Patap, Pampahuasi, Linga, Incahuasi, Tiabaya y otras unidades
que no pueden asignarse a superunidades especificas (Moore
&Agar, 1985). Por su parte, el segmento Lima esta conformado
por las superunidades Sayan, Puscao, San Jerénimo, La
Mina, Humaya, Paraiso, Patap, Jecuan, Paccho, Santa Rosa
y Pativilca.

Superunidad Punta Coles (Jurasico medio)

Unidad conformada por gabros, gabrodioritas (Sanchez, 1983)
y monzotonalitas. Dataciones por el método de K/Ar indican
edades de 195.8+4.2 a 182.0+4.1 Ma (Sanchez, 1983) y 170 Ma
(Sanchez & Martinez, 2002). Igualmente, dataciones U-Pb sobre
zircones registran edades, entre 188.4 y 184 Ma (Mukasa, 1986).



22

Batolito de Andahuaylas-Yauri

Este batolito presenta una longitud aproximada de 300 km y su
ancho varia entre 10 a 60 km (Marroco, 1977; Noble et al., 1984;
Bonhome & Carlier, 1990; Carlotto, 1998; Perell6 et al., 2003a).
Se ubica entre las regiones de Apurimac, Ayacucho, Cusco,
Puno, en la Cordillera Occidental del Sur del Pert y al limite
con el Altiplano, estas rocas intrusivas incluyen una primera
fase conformada por gabros cumulativos y dioritas emplazadas
entre 48 y 43 Ma, intruidas por una segunda etapa de cuerpos
granodioriticos y cuarzo monzodioriticos entre ~42 y ~30 Ma
(Carlotto, 1998; 2002), lo que indica un fuerte levantamiento en
el Eoceno medio-Oligoceno inferior.

Este complejo intrusivo ha sido subdividido en unidades, entre
las mas representativas en la zona de estudio se tiene a las
unidades Cotabambas, Progreso, Llajua, Totora, Safayca,
Haquira, Huasani, Coyllurqui, Progreso, Colquemarca Parco
entre otros plutones menores.

Batolito de Cordillera Blanca

Se ubica en la Cordillera Occidental del Norte del Pert (8°-10°S)
tiene una longitud de 210 km con un ancho que va de 12 a
15 km. (Wilson et al., 1967).

Este batolito esta conformado por rocas metaluminosas del “tipo
S’, tonalita-diorita, leucogranodiorita y cuarzodiorita (SiO, desde
52 a 77 %); ricos en sodio. Estudios realizados por Petford &
Atherton (1992), explican que estas rocas se originaron por
fundido de cortezas oceanicas subductadas.

El origen de las rocas se explica por la fusion parcial de la corteza
inferior de composicién basaltica que produce fundidos con alto
contenido de Sodio, esto es caracteristico en cortezas de gran
espesor como los Andes. Estas rocas presentan una foliacién
en algunos sectores debido a que se encuentra controlado por
fallas NO-SE y N-S del sistema de falla Cordillera Blanca que
es del tipo detachment (Mc Nulty & Farber, 2002). La edad que
se le asigna al Batolito de la Cordillera Blanca por el método K/
Ar es del Mio-Plioceno, variando entre los 16 a 2.7 + 0.4 Ma,
con una agrupacion de 9 Ma (Stewart et al, 1974). Nuevos datos
U/Pb de zircones cristalizados indican que el batolito comenzé
a enfriarse entre 8 y 5 Ma (Giovanni et al., 2008). Las edades
de enfriamiento a partir de 40Ar/39Ar, estudiados en biotitas y
feldespatos potasicos, revelan una exhumacion simultanea entre
6y 4 Ma. Sin embargo, las proporciones de exhumacion vertical
se han reducido desde hace 3 Ma (Giovanni et al., 2008) (en las
figuras 2.01 a 2.03 se aprecia los mapas geoldgicos simplificados
de las tres areas de estudio).
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2.4 CONTEXTO GEOTECTONICO DE SISTEMAS
PORFIDO Y EPITERMAL

Durante el Eoceno, culmina el emplazamiento del Batolito de
la Costa con la intrusién de cuerpos plutnicos de naturaleza
tonalitas y granodioritas. Estos hospedan mineralizacién de
Au-Cu-Pb-Zn tipo Intrusion Related Gold System, como se
puede observar en Danzing en Ancash, Nazca - Ocofia en Ica
y Saramarca en Ayacucho.

En el Sur del Pert, durante el Paleoceno-Eoceno se forman
los grandes pérfidos de Cu-Mo acompafiados con ocurrencias
polimetalicas, las que estuvieron controladas por el sistema de
fallas Incapuquio. Pero el factor determinante fue el extremo
acortamiento y engrosamiento cortical, iniciado como ya se
menciond durante el Cretaceo 100 a 120 Ma (Clark et al.,
1990; Acosta, 2008) y los sistemas de fallas regionales, con
el consecuente levantamiento y exhumacion, fueron los que
controlaron la génesis de los grandes porfidos de Cu-Mo
(Maksaev & Zentilli, 1988, 1999; Maksaev, 1990; Skewes &
Holmgren, 1993; Skewes & Stern, 1994; Perrello et al., 1996;
Kurtz et al., 1997; Kay & Mpodozis, 2001; Sillitoe & Perelld,
2005; Pino et al., 2004).

Relacionado con eventos magmaticos del Batolito Andahuaylas
- Yauri, con edades entre 42 y 30 Ma (Eoceno Superior
al Oligoceno), se registra importantes yacimientos tipo
porfidos-skarn de Cu-Mo (Au-Zn) como: Las Bambas, Tintaya,
Cotabambas, Katanga y depositos de Cu-Au-Fe.

En el Mioceno, el arco magmatico cambi6 de direccién desde
el Batolito Andahuaylas-Yauri hacia la Cordillera Occidental, da
lugar a la formacion depdsitos epitermales a lo largo de toda la
Cordillera Occidental del Peru. En el norte se tiene a Yanacocha,
Pierina, Lagunas Norte, entre otros. En el Sur, se tiene Caylloma,
Arcata, Ares, Selene, Orcopampa, Santa Rosa, Arasi, entre los
principales yacimientos.

En los Sectores norte y centro del Perd, se formaron pérfidos
de Cu-Mo (Au) como Michiquillay, La Granja, Rio Blanco, El
Galeno, Cerro Corona, Minas Conga, La Carpa, entre otros.

Igualmente, se registran sistemas tipo de Pb-Zn-Cu (Ag)
como Antamina, Uchuchacua, Iscaycruz, entre los principales
yacimientos. La mineralizacion se relaciona con eventos
magmaticos calcoalcalinos. Igualmente, se registran depésitos
epitermales y polimetalicos, como Cerro de Pasco (~ 14.5-10.9
Ma, Baumgartner et al., 2006) y Colquijirca (10.6-10.8 Ma,
Bendezu et al., 2003).

Durante el Mioceno-Plioceno, se emplaza el Batolito de
la Cordillera Blanca en el norte del Peru, asociado con la
mineralizacién de W-Cu de Pasto Bueno. Eventos magmaticos
de similar edad, generan depositos epitermales de Au-Ag en la
Cordillera Occidental del centro y sur del Per0.

2.5 CONTROLES ESTRUCTURALES DE
SISTEMAS TIPO PORFIDO Y EPITERMAL

El contexto tectdnico que controld la distribucion espacial y
temporal de los depdsitos tipo de pérfido Cu y epitermales de
Au a lo largo de los Andes, son:

1) Los actuales lineamientos estructurales. Estos pudieron
ser fallas activas en el pasado, las que no solo alinearon a
antiguos centros volcanicos, sino que también permitieron
y controlaron el paso de los fluidos mineralizantes.

2) Los sistemas de fallamientos transtensivos y transpresivos
de alto angulo con direccidn preferencial N-S, E-O y NNE
dextrales y normales, exceptuando algunos yacimientos que
son sinestrales normales y de bajo angulo. Se desarrollan
en los yacimientos epitermales y pérfidos de cobre.

3) La edad del emplazamiento del magmatismo fértil
Paledgeno superior - Nedgeno genera un favorable
ambiente geolégico volcanico e intrusivo, asi como en su
basamento sedimentario cretacico y pulsos subsecuentes
en la conformacion de los batolitos como el de Andahuaylas
- Yauri, mejor expuesto o denudado, como producto del
proceso subductivo, y al borde centros volcanicos démales,
donde principalmente se han desarrollado este tipo
transicién de yacimientos hidrotermales.
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CAPITULO IIi

LITOGEOQUIMICA, GEOCRONOLOGIA Y CARACTERISTICAS
ISOTOPICAS PB-PB DE EVENTOS MAGMATICOS GENERADORES
DE SISTEMAS DE MINERALIZACION TIPO PORFIDOS -
EPITERMALES Y YACIMIENTOS RELACIONADOS

Las caracteristicas litogeoquimicas y geoquimica regional de
sedimentos de quebradas son analizadas en este capitulo.

3.1 CARACTERISTICAS LITOGEOQUIMICAS DE
EVENTOS MAGMATICOS

En este apartado se realiza el analisis litogeoquimico del
magmatismo vinculado a yacimientos en las tres zonas definidas:
norte, centro y sur, y segun franja metalogenética a la que
corresponden las muestras recolectadas en este estudio, asi
como de la base litogeoquimica del Ingemmet. Se tiene una
poblacién de 149 muestras en la Zona Norte, 120 muestras en
la Zona Centro y 329 muestras en la Zona Sur.

Para el andlisis litogeoquimico se ha trabajado con los elementos
menores y traza inmdviles, evitando el uso de elementos
mayores, ya que son en su mayoria moviles por efecto de la
alteracion hidrotermal o intempérica. So6lo se han procesado
muestras de rocas igneas, ya que son los magmas la fuente de
los metales y quienes exsuelven los fluidos hidrotermales, en
los pérfidos y predominantemente en los epitermales (Candela
& Holland, 1984; Dreher et al., 2005).

Se ha interpretado la litogeoquimica de intrusivos y volcanicos
asociados principalmente a porfidos y epitermales, en las
tres zonas de estudio, pero también de las rocas intrusivas
relacionadas a algunos yacimientos de tipo Skarn.

La firma litogeoquimica de intrusivos vinculados a yacimientos
tipo pérfido es distintiva en ciertos parametros, tales como un
LaN/YbN>20 (Richards, 2011; Bissig et al., 2017, entre otros).
En contraposicion, para los depdsitos epitermales, autores
tales como Du Bray (2016), quien realizd un estudio correlativo
de parametos litogeoquimicos de volcanismo asociado a
yacimientos epitermales a nivel mundial, mencionan que no
hay relaciones demostrables entre la composicion de los
magmas, especialmente de las rocas volcanicas, y la génesis del

yacimiento. Sin embargo, menciona también que las cercanas
relaciones espaciales y temporales entre las rocas volcanicas
y los depositos epitermales sugieren una relacién genética. Por
ello, se evaluara tanto muestras de rocas intrusivas, como de
rocas volcanicas, segun los parametros litogeoquimicos mas
usados y utiles para distinguir magmatismo fértil.

Se ha asignado a las muestras, en un radio menor a 2 km de
cualquier yacimiento (mina, proyecto, prospecto u ocurrencia),
el nombre del correspondiente depoésito, considerandolas
como potencialmente asociadas a los eventos que generaron
dichos yacimientos, especialmente a las muestras asociadas
temporalmente. Las demas muestras se han denominado segun
sean intrusivas o volcanicas, en su respectiva época geoldgica
y franja metalogenética, para realizar un andlisis regional del
magmatismo en el arco que alberga a los yacimientos.

3.1.1 Diagramas de Tierras Raras y Spider

Para realizar la caracterizacion de los elementos traza y tierras
raras se emplearan diagramas de tierras raras y también
diagramas extendidos de tierras raras con otros elementos
menores, trazas y algunos mayores (diagrama Spider). Las
firmas geoquimicas de cada muestra se agruparan en franjas,
segun edad geoldgica y tipo de roca, sea intrusiva o volcanica.
En los diagramas de tierras raras, las muestras se han
normalizado al condrito de Nakamura (1974), con adiciones de
Haskin et al. (1968). Mientras que, en los diagramas Spider las
muestras se han normalizado al condrito de Thompson (1982).

a. Zona Norte

En la zona Norte se disponen de muestras en las franjas
metalogenéticas X (Pérfidos de Cu-Mo del Cretacico
superior), XVIII (Epitermales de Au-Ag del Oligoceno)
y XXI-A (Epitermales de Au-Ag hospedados en rocas
volcanicas). Los diagramas de tierras raras y Spider se
observan en la figura 3.1.



28

100 FRANJAX FRANJAXVIL FRANJAXXI-A
[=] o
=
o
[
=
= S
(=]
= .
3 A P ; : Volcanicos:Mieceno (n=16)
o Lol b Volcém&as:Ohgoceno(n 6] i i Intrusivos prigoceno(n=51
1-|ntrus|vosCretacmomfermn[n;‘-ﬁ) ________ VolcanmnsEocenu{n-ﬂ} e B VolcénicosEoceno [n=2)= :
LaPSmGd YbLaF'SmGd YbLaF'SmGd Yb
Ce Nd Eu Dyo Tm Luj Ce Nd Tb‘vH Tm Luf Ce Nd TbDyH Lu
1000
o
E
X100
=
(=]
=
& 10
o
o
aHTh NhLaSr P 7 Ti_Y YblgaTh NbLaSr Pz T 'Ba'ThNhrLa S Pz T YW
CeNdSmeTbT Rb K Ta Ce Nd Sm Hf Tb Tm Rb K Ce Nd Sm Hf Tb Tm

Figura 3.1 Diagramas de tierras raras (arriba) y diagramas Spider (debajo) para las muestras de las franjas X, XVIIl y

XXI-Aen la Zona Norte

En la figura 3.1 se observa que la geometria del patrén de
tierras raras para los tiempos Cretacico inferior y Eoceno de las
3 franjas, sugiere interaccion con clinopiroxeno * anfibol en la
fuente, indicando desarrollo en un espesor cortical moderado.

El Oligoceno en la Franja XVIII presenta un patrén mas listrico
respecto al Eoceno, sugiriendo mayor interaccion con anfibol en
la fuente, siendo esto condicién favorable para generar magmas
hidratados, considerados potencialmente fértiles por su potencial
de exsolver soluciones hidrotermales en sus Ultimos estadios
de diferenciacion en niveles corticales superiores.

El Oligoceno de la Franja XXI-A presenta una anomalia negativa
de Eu, sefialando interaccion con feldespatos en la fuente, y al
ser esta anomalia mayor respecto al Eoceno sugiere también
mayor tiempo de residencia en niveles corticales superiores,
donde predomina la interaccion con feldespatos. Un mayor
tiempo de residencia en niveles corticales superiores es
favorable para generar magmas diferenciados, los cuales
concentran volétiles en las cupulas de sus cdmaras magmaticas.

El diagrama de tierras raras del Mioceno de la Franja XXI-A se
distingue marcadamente en lo que respecta a las tierras raras
intermedias (Sm, Eu, Gd, Tb, Dy) y pesadas (Er, Tm, Yb, Lu), ya
que algunos de sus valores se encuentran muy por debajo de
los demas que se encuentran en torno a 10 veces enriquecidos
respecto al condrito. Este empobrecimiento pronunciado es
posible si hubo interaccidn con granate en la fuente, un mineral
que es estable en espesores corticales en torno a 50 km, es
decir, en corteza gruesa. El granate es un mineral anhidro, el

cual no es favorable para generar magmas fértiles. Sin embargo,
la transicién desde anfibol hacia granate, como se observa en
este caso, es favorable para generar mineralizacion, marcando
épocas metalogenéticas, al exsolver masivamente el agua
estructural del anfibol, el cual ya no sera estable en corteza
mas gruesa (Kay & Mpodozis, 2001).

En cuanto a los diagramas Spider, los elementos lit6filos (Ba,
Rb, Th, K) se encuentran muy enriquecidos con respecto al
condrito en las tres franjas. Sin embargo, comparativamente,
para la franja XVIlI, el Eoceno se encuentra mas enriquecido
en litofilos que el Oligoceno, lo que sugiere mayor tiempo de
residencia en la corteza para el Eoceno, siendo un mayor tiempo
de residencia en la corteza favorable para mayor diferenciacion
en camaras magmaticas y exsolver en tiempos posteriores una
mayor proporcion de fluidos y volatiles. Esto puede ser una
condicion que explique para el posterior tiempo Oligoceno un
volcanismo fértil asociado a epitermales de Au-Ag, sustentado
ademas por la firma listrica de interaccién con anfibol de su
diagrama de tierras raras.

Para la Franja XXI-A, el Oligoceno es el tiempo en el que
hubo mayor contenido de litéfilos, sugiriendo nuevamente
mayor interaccion y tiempo de residencia en niveles corticales
superiores. Esto favorecio la diferenciacidn y en posteriores
tiempos miocenos el contenido de litéfilos disminuye, pero ya
las condiciones favorables para su diferenciacion se venian
dando previamente. La diferenciacion sumada a la interaccion
con pulsos magmaticos hidratados constantes, aportadores de
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calor, rejuvenece termalmente los sistemas (Simmons, 2013;
Buret et al., 2016) durante el Mioceno debido a la fusion de
magmas hidratados en la base de la corteza durante la transicién
de anfibol a granate, observada en el diagrama de tierras
raras. Es un detonante para generar eventos mineralizantes
(Wilkinson, 2013).

Los elementos HFSE (Nb, Ta, P, Ti, Zr, Hf), cuyas anomalias
negativas son indicadoras de magmatismo de arco (Rudnick,
2004), presentan para el Cretécico inferior de la Franja X,
en general, anomalias negativas mas marcadas que para
el Eoceno, Oligoceno de la Franja XVIII, pero presenta un
comportamiento similar que el Eoceno de la Franja XXI-A. Estas
anomalias negativas marcadas sugieren una intensificacion de
los procesos de subduccion, dado que los litdfilos se encuentran
enriquecidos (descartandose la fusién de corteza oceanica),
este componente de subduccién sefialado por las anomalias
negativas de HFSE sugiere una mayor deshidratacion del slab,
hidratando asi mas al manto astenosférico suprayaciente, lo
que gener6 a su vez mayor fusion parcial por el descenso del
punto de fusién. Esto es a su vez otro factor que resalta el
potencial fértil que tuvo el Mioceno de la Franja XXI-A, pues
para el tiempo previo Oligoceno, el manto astenosférico fue
intensamente hidratado, esto ha sido sefialado indirectamente
por las intensas anomalias negativas de HFSE, en especial Zr,
con respecto a otros tiempos.
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b. Zona Centro

En la zona Centro se disponen de muestras en las franjas
metalogenéticas: Franja XIV (depésitos de Au-Cu-Pb-
Zn relacionados con intrusivos del Eoceno); Franja XVII
(Epitermales de Au-Ag del Eoceno y depoésitos polimetalicos
del Eoceno-Oligoceno-Mioceno); y Franja XX (Porfidos de
Cu-Mo-Au, skarns de Pb-Zn-Cu-Ag y depdsitos polimetalicos
relacionados con intrusivos del Mioceno). En la figura 3.2, los
diagramas de tierras raras para el tiempo del Eoceno de la
Franja XIV muestran un patrén mas listrico y menos enriquecido
en tierras raras ligeras (La, Ce, Pr, Nd) que los intrusivos y
volcanicos del Eoceno de la Franja XVII. El patrén mas listrico
de la Franja XIV sefiala interaccion con anfibol en la fuente, lo
cual es favorable para generar magmas hidratados, sefialando
el tiempo Eoceno como generador de magmatismo fértil para
la Franja XIV.

En el diagrama de tierras raras de la Franja XVII, se tiene
comparativamente el Eoceno y el Mioceno (no se tienen
muestras del Oligoceno). Los intrusivos y volcanicos del Eoceno
muestran paralelismo entre si, lo mismo para los intrusivos y
volcanicos del Mioceno, lo que sefiala diferenciacion a partir de
una misma fuente).

Entre el Eoceno y el Mioceno, la diferencia mas marcada es
el aumento de la pendiente del patrén, luego de un marcado
empobrecimiento en tierras raras pesadas y también de un
enriquecimiento en tierras raras ligeras, lo que sefiala interaccion
con granate en la fuente.
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Figura 3.2 Diagramas de tierras raras (arriba) y diagramas Spider (debajo) para las muestras de las franjas XIV, XVIl y

XX en la zona Centro
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En el tiempo, la pendiente de tierras raras ha ido aumentando; se
ha dado la transicidn mineralégica desde anfibol hacia granate
en la base de la corteza, desde el Eoceno hacia el Mioceno,
generando distintos pulsos mineralizantes durante este tiempo
dada la liberacién de agua estructural por parte del anfibol.

Para la Franja XX, el patron de tierras raras de los volcanicos
miocenos es similar al Mioceno de la Franja XVII, aunque de
menor pendiente, sefial de transicion desde anfibol a granate
nuevamente. Lo que marca épocas metalogenéticas es la
transicion hacia una corteza gruesa, generando liberacion
masiva de fluidos en la busqueda de la zona de MASH, para
alcanzar un nuevo equilibrio mineraldgico en una mayor presién
debido al aumento del espesor cortical.

Respecto a los diagramas Spider, los elementos litofilos se
encuentran enriquecidos sobre 100 veces el valor del condrito
en todos los casos. Sin embargo, para el tiempo Eoceno en
la Franja XVII, se observa una anomalia negativa débil de Th,
pudiendo sugerir contaminaciéon con magmas primitivos. Los

elementos HFSE presentan anomalias negativas, lo que sefiala
la presencia de la componente de subduccion, deshidratacién
de la corteza oceanica subducida.

También, se dispone para la zona Centro de muestras en la Franja
XXI-A (epitermales de Au-Ag hospedados en rocas volcanicas)
y en la Franja XXII (depésitos de W-Mo-Cu relacionados con
intrusivos del Mioceno superior). Los diagramas de tierras raras
y Spider se observan en la figura 3.3.

La figura 3.3 muestra para la Franja XXI-A un aumento de la
pendiente con la disminucion de la edad, desde el Eoceno hacia
el Mioceno, observandose nuevamente la transicion desde un
patron listrico hacia un patrén mas empobrecido en tierras raras
pesadas, siendo esto favorable para mineralizacion.

El Mioceno de la Franja XXII muestra un aumento de pendiente
comparativamente al Mioceno de la Franja XXI-A, o que puede
interpretarse como un mayor engrosamiento cortical para esta
franja.
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Figura 3.3 Diagramas de tierras raras (arriba) y diagramas Spider (debajo) para las muestras de las

franjas XXI-Ay XXIl en la zona Centro

Respecto a los diagramas Spider, para la Franja XXI-A se
observa que los elementos litéfilos van en aumento desde el
Eoceno-Oligoceno hacia el Mioceno. Para el Oligoceno, se
produjo una intensificacion de los procesos de subduccion,
sefialado por la intensificacion de las anomalias negativas de

Nb, Ta y Zr. La Franja XXI| presenta para el Mioceno también
unaintensificacion de los procesos corticales, sefialadas también
por el Nb, Tay especialmente por la marcada anomalia negativa
de Zr.
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c. Zona Sur

En la Zona Sur se disponen de muestras en las franjas
metalogenéticas: Franja X (porfidos de Cu-Mo del Cretacico
superior); Franja XV (Pérfidos-Skarns de Cu-Mo (Au, Zn)
y depositos de Cu-Au-Fe relacionados con intrusivos del
Eoceno-Oligoceno) y con superposicion epitermal; Franja XXI-A
(epitermales de Au-Ag hospedados en rocas volcanicas); Franja
XXI-C (depositos polimetalicos Pb-Zn-Cu con superposicion
Epitermal de Au-Ag) y Franja XXIII (epitermales de Au-Ag
del Mio-Plioceno). Los diagramas de tierras raras y Spider se
observan en las figuras 3.4 y 3.5.
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La figura 3.4 muestra para la Franja X una marcada diferencia
entre el Cretacico inferior y el Plioceno. Se carecen de muestras
en el tiempo comprendido entre ambos. Sin embargo, se puede
apreciar que el Plioceno presenta una pendiente marcadamente
mas pronunciada que el Cretacico inferior.

La Franja XV muestra un aumento de la pendiente del patrén de
tierras raras desde el Eoceno, Oligoceno hacia el Mioceno, tanto
para intrusivos como para volcanicos, mostrando una transicién
de fraccionamiento de anfibol hacia granate, lo cual es favorable
para generar mineralizacion. La Franja XV con superposicién
Epitermal muestra el mismo aumento de la pendiente del patrén
de tierras raras en el tiempo hacia el Plioceno.
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Figura 3.4 Diagramas de tierras raras (arriba) y diagramas Spider (debajo) para las muestras de las franjas X, XV y XV
con superposicion epitermal en la zona Sur

Respecto a los diagramas Spider, los elementos litéfilos
aumentan con el aumento de la pendiente de tierras raras, lo que
indica una mayor importancia de los procesos corticales, tales
como diferenciacién y asimilacion. Se intensifican anomalias
negativas de algunos HFSE como el Nb y Ta, el Ti en el caso
de la Franja XV.

La figura 3.5 muestra para los diagramas de tierras raras, en
la Franja XXI-A, un descenso de la pendiente, lo que puede

representar un adelgazamiento cortical hacia el Mioceno. Para
la Franja XXI-C se observa igualmente un descenso de la
pendiente desde el Oligoceno hacia el Mioceno, sugiriendo que
hubo transicién hacia un espesor cortical moderado con la base
de la corteza dominada por anfibol, cuya presencia genera el
patron listrico en el fundido residual observado para el Mioceno.
La Franja XXIII presenta un aumento de la pendiente desde el
Cretacico superior hacia el Plioceno.
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Figura 3.5 Diagramas de tierras raras (arriba) y diagramas Spider (debajo) para las muestras de las franjas XXI-A, XXI-C

y XXIIl en la zona Sur

Respecto a los diagramas Spider, se muestra incremento en la
intensidad de las anomalias negativas de los HFSE, tales como
Nb, Ta, Py T a medida que los magmas se hacen mas jovenes,
hecho que se observa en las tres franjas metalogenéticas.

3.1.2 Diagramas bivariantes de elementos traza

Se han desarrollado diagramas bivariantes de elementos traza
para las muestras de las zonas norte, centro y sur, ya que
permiten mejor visibilidad para mayor cantidad de datos, cuando
los diagramas de tierras raras y spider se tornan engorrosos.
Permiten, ademas, observar tendencias y reconocer clusters
en los datos.

Se han tomado los principales ratios y parametros litogeoquimicos
que sefialan magmatismo fértil, tanto para muestras relacionadas
a yacimientos como para las demas muestras regionales
analizadas previamente con los diagramas de tierras raras y
spider.

El cociente entre La, e Yb, nos da la pendiente del patron
de tierras raras. Si la pendiente del patron de tierras raras
permanece constante, pero los patrones de tierras raras son
subparalelos y van enriqueciéndose progresivamente respecto al
condrito y entre si, sefiala diferenciacion en un sistema cerrado
y sin un cambio drastico de las condiciones tales como espesor
cortical. Sin embargo, si la pendiente varia, sefiala que puede
haber mezcla y asimilacion de otros magmas (lo que tiene que

ser corroborado con otros indicadores) o variaciones en el
espesor cortical.

Un mineral que genera grandes variaciones de la pendiente de
tierras raras, al aparecer en el sistema, es el granate, dado su
elevado coeficiente de particién para las tierras raras pesadas.
La presencia de granate sefiala una corteza gruesa, superior a
50 km, profundidad a la cual el granate es estable. Un cociente
La,/Yb, >20 indica, junto con otros factores, una composicion
adakitica, la cual esta relacionada espacial y temporalmente a
porfidos en el mundo segun Richards (2011), Chiaradia et al.
(2012), Loucks (2014), Bissig et al. (2017), entre otros.

El Sr/Y >40 es otro cociente que nos sefiala composiciones
adakiticas, ya que un aumento desmedido de Srindica supresion
de cristalizacién de plagioclasa, en beneficio de anfibol, en
el sistema, debido a un alto contenido de agua magmatica
(Mintener et al., 2001) y el Y se comporta como una tierra rara
pesada, siendo asimilado masivamente por el granate.

La anomalia de Eu (Eu,/Eu*) se emplea como indicador de
magmas hidratados y oxidados, si es mayor a 1. Los magmas
hidratados se dan porque el fraccionamiento de anfibol
rechaza al Eu, ademas porque un sistema hidratado suprime
la cristalizacién de plagioclasa, la que fracciona al Eu como
indicador de magma oxidado, porque el Eu reducido es el que
es facilmente asimilado por los feldespatos, mas no el oxidado.
Un magma oxidado previene una cristalizacion temprana de
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sulfuros, lo que impide que capten a los metales en estos
estadios tempranos, permitiendo que asciendan hacia niveles
corticales superiores (Lynton et al., 1993).

El'empleo del cociente Nb,/Ta, se realiza principalmente por
dos motivos: el primero porque al igual que las tierras raras, se
trata de dos elementos incompatibles e inméviles, los cuales
deberian de comportarse de manera coherente entre si, dadas
sus similares propiedades geoquimicas; pero se observa
variacion entre ellos cuando hay en el sistema minerales de Ti
(Ayers & Eggler, 1995; Stalder etal., 1998), los cuales ocurren en
el manto solo cuando las condiciones les permiten ser estables,
siendo estas condiciones dadas por un intenso metasomatismo
(hidratacion) del manto (Foley & Wheller, 1990; Ringwood,
1990). Por este motivo, el Nb,/Ta (>0.7) permite reconocer
magmatismo hidratado o poco hidratado (<0.7) aun cuando
una anomalia de Eu sea >1, ya que una anomalia negativa de
Eu puede ser camuflada y tornada en anomalia positiva por
fraccionamiento de granate (Hanson, 1978), contexto luego
del cual no se genera magmatismo fértil, al ser el granate un
mineral anhidro.

El empleo del Th/Yb se realiza para destacar el componente
cortical en la diferenciacion de los magmas, ya que el Th se
enriquece con la diferenciacion y/o contaminacion con material
cortical, y el Yb se empobrece si ocurre un engrosamiento
cortical.

El espesor cortical ha sido estimado indirectamente de una
férmula que obtuvieron Mantle & Collins (2008). Esta correlacién
se hizo para lavas de composicion basaltica en contexto de
magmatismo de subduccién, y no ha sido aun validada para
otras composiciones. Sin embargo, pese a no reflejar de manera
exacta el espesor cortical, permite traducir en una medida de la
profundidad a los pardmetros litogeoquimicos con el objetivo de
observar variaciones drasticas en un corto tramo, espacialmente,
al plotearlas versus la distancia a la fosa oceanica, ya que al
obtenerse del Ce/Y se encuentra proporcionalmente relacionado
con el La,/Yb,, (ya que el Ce, que se comporta similarmente
al La, y el Y, que se comporta con una concentracion
aproximadamente 10 veces la concentracion del Yb) y se ve
influenciado por las variaciones del espesor cortical.

El U/Th también se ha propuesto como un indicador del
contenido de volatiles del magma (Marchena, 2019), ya que el
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Th se encuentra estrechamente relacionado al U y la relacién U/
Th tiende a permanecer constante con la diferenciacion en caso
no haya significativa mezcla y/o asimilacién cortical (Whitfield,
Rogers & Adams, 1959). Ambos son altamente incompatibles
durante la fusion parcial e inmoviles en fluidos acuosos. Sin
embargo, estudios experimentales de Keppler & Wyllie (1990)
muestran que, en fluidos hidrotermales que contengan CI- y
CO,, el U es movil, ya que forma complejos con estos volatiles,
mientras que el Th no. Es asi como un incremento del ratio U/Th
puede interpretarse como un influjo de fluidos en profundidad que
contengan Cl-y CO, (o de magmas que contengan estos fluidos
ylo volétiles) siendo el Cl capaz ademas de movilizar al Au.

Un incremento en el ratio U/Th también puede ocurrir debido
a un marcado descenso de Th por contaminacion de magmas
primitivos, siendo los valores normales de un magma en torno a
0.25. Elincremento de U y Th también genera calor radiogénico
e incremento de potencial de generar sistemas hidrotermales o
metasoméaticos distales.

Se han realizado diagramas bivariantes empleando estos
parametros para las muestras de las zonas norte, centro y sur.

Zona Norte

Los diagramas para la Zona Norte comprenden La,/Yb, vs. Eu,/
Eu*, Sr/Y vs. Y, Espesor cortical vs. distancia a la fosa, Th/Yb
vs. Nb /Ta, y U/Thvs. Th.

i. Lay/Yb, vs. Eu,/Eu*

La figura 3.6 presenta el EUN/Eu* vs. LaN/YbN para las
muestras de la Zona Norte. Las muestras pertenecientes al
distrito minero Yanacocha se encuentran casi en su totalidad
en rangos adakiticos, desde valores de LaN/YbN menores
a 10, en rangos de fraccionamiento de anfibol (0.8<EuN/
Eu*<1.2) hasta de 10 y hacia valores mas altos, resultando
una extensa serie de diferenciacién lo cual es favorable para
generar magmatismo fértil. Se sefiala que se ha dado la
transicion desde anfibol hacia granate en la transicion hacia
una corteza gruesa, lo que ha generado liberacion masiva
de fluidos en la busqueda de la zona de MASH alcanzar un
nuevo equilibrio mineralégico en una mayor presion debido al
aumento del espesor cortical.
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Figura 3.6 Eu,/Eu*vs. La /Yb, para las muestras de la Zona Norte

Las muestras de Minas Conga también se encuentran en rangos
adakiticos, asi como algunas muestras de Tantahuatay, La Arena
y Cerro Corona. Las muestras de Michiquillay se encuentran en
el rango de magmatismo hidratado, pero no presentan transicién
hacia el rango adakitico, lo que generaria masiva liberacién de
agua estructural del anfibol. Caso similar ocurre para Amaro y
las muestras de La Carpa y Lagunas Norte.

ii. Sr/lYvs.Y

La figura 3.7 muestra el Eu,/Eu*vs. La,/Yb, para las muestras
de la Zona Norte. En la figura 3.7 se observa que para el Sr/Y
las muestras del distrito minero Yanacocha se encuentran en
su mayoria en rangos adakiticos, viniendo la transicion desde el
campo de composicién de arco normal. Lo ideal para una nube
de puntos es que sea continua, extensa y que se dé la transicién
desde el campo no adakitico hacia el campo adakitico, de
manera que los cambios mineraldgicos en la base de la corteza
generan la acumulacion y liberacién de fluidos.
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*Campos de composiciones adakiticas/composicion de arco
normal tomados de Defant et al. (2002) y Richards & Kerrich
(2007).

Se observa que las muestras del Mioceno verifican este
requisito, o que lo hace un magmatismo fértil. Las muestras de
Minas Conga también se encuentran en rangos adakiticos, asi
como las de Cerro Corona y Amaro. Las muestras de la Arena
y Lagunas Norte no muestran una transicion hacia el campo
adakitico, lo que puede deberse a escasez de muestras de
rocas igneas en la zona de estudio. El caso de las muestras de
Michiquillay, Tantahuatay y una muestra de La Carpa se debe

35

a remocion del Sr por alteracién, ya que los valores muy bajos
de Y no son coherentes con valores tan bajos de Sr, al menos
no para rocas igneas. La intensidad de la firma adakitica es
mayor para los yacimientos epitermales que para los porfidos
en este sector Norte.

iii. Espesor cortical vs distancia a la fosa oceanica

La figura 3.8 muestra el Espesor cortical estimado (km) vs la
Distancia a la fosa oceanica (km) para las muestras de la zona
Norte.
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Figura 3.8 Espesor cortical estimado (km) vs la Distancia a la fosa oceanica (km) para las muestras de la Zona

Norte

Lafigura 3.8 destaca la presencia de yacimientos en el extremo
mas oriental del arco magmatico. También destaca que el
espesor cortical va aumentando hacia el oriente. Ademas,
destaca el hecho de que el aumento del espesor cortical es muy
marcado en tramos muy cortos para las muestras de yacimientos,
comparativamente con las muestras de magmatismo no
relacionado a un yacimiento especifico. Las muestras del distrito
minero Yanacocha han pasado desde espesores corticales en
torno a 40 km hacia espesores corticales mayores a 50 km, lo
que sefiala que se dio la transicién mineraldgica de anfibol hacia
granate, generando intensa deshidratacion en la corteza inferior,
la que gener6 magmas muy fértiles en ascenso. Finalmente,
muestra que la mayoria de los yacimientos epitermales se
encuentran méas al occidente que los yacimientos de tipo pérfido,
dandose superposiciones en ambos casos.

iv. ThiYb vs. Nb,/Ta,

La figura 3.9 presenta el Th/Yb vs. Nb,/Ta, para las muestras
de la Zona Norte. La componente Th/Yb indica la influencia de
procesos corticales y la componente Nb, /Ta, indica la influencia
de procesos mantélicos, especificamente el metasomatismo
del manto astenosférico. Se observa que hay una marcada
influencia de la intensidad del metasomatismo (hidratacién) del
manto astenosférico para la generacion de yacimientos.

Las muestras del distrito minero Yanacocha presentan la mayor
influencia de procesos mantélicos y también la mayor influencia
de procesos corticales (de diferenciacion y/o asimilacién de
material cortical).



36

% D. M. Yanacocha Mioceno
- Tantahuatay .
-§ . Epl‘t&rmal Lagunas Norte Oligoceno
-E Magmas mads hidratados La Arena Eoceno
20 E Laito Corona @ Cretécico inferior
s Pérfido  wichiquillay
E '7A&7 Amaro
s La Carpa
s
<
15 i A
=2 s
= S A
= g A A
<
1 &
0 S La C::/ga
= Tantahuatay
AAy A
La Carpa A D.M. Yanacocha
5 * La Arena A
b ¢
£ A A A A > A
Amaro- Cerro Corona
Michi “Iay t Metasomatismo de la cufia astenosférica A
0 LaglNas Norte
0 0.35 07 1.06 14 1.75 2.1 2.45 28
Nb,/Tay
Figura 3.9 Th/Yb vs. Nb/Ta, para las muestras de la Zona Norte
Las muestras de Tantahuatay, Cerro Corona, LaArena, Lagunas  v. U/Thvs. Th

Norte, La Carpa, Amaro también presentan en mayor o menor
medida una influencia predominante de procesos mantélicos.
Para las muestras de Minas Conga, los procesos corticales
parecen haber tenido especial importancia en su génesis. Las
muestras de Michiquillay presentan bajo grado de influencia
mantélica o de influencia cortical, pero esto puede deberse
a efectos de alteracion, tal como se observo en el diagrama
Sr/Y vs. Y para composiciones adakiticas. Los yacimientos
epitermales a su vez para este sector Norte muestran la
mayor influencia de procesos mantélicos de hidratacion, en
comparacion a los pdrfidos.

La figura 3.10 presenta el U/Th vs. Th para las muestras de
la Zona Norte. Las muestras de Yanacocha y Minas Conga
revelan mayor U/Th, sugiriendo un mayor contenido de volatiles
en su sistema, siendo esto favorable para generar yacimientos
economicos, ya que son los volatiles quienes movilizan los
metales hacia los yacimientos.

Las muestras de Tantahuatay, Amaro y La Arena presentan un
contenido de volatil ligeramente menor a Yanacocha y Minas
Conga.
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Figura 3.10 U/Th vs. Th para las muestras de la Zona Norte
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Zona Centro

Los diagramas para la Zona Centro comprenden LaN/YbN vs.
EuN/Eu*, Sr/Y vs. Y, Espesor cortical vs. distancia a la fosa, Th/
Yb vs. Nb,/Ta, y U/Th vs. Th.
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i. La/Yb, vs. Eu/Eu*

Lafigura 3.11 presenta el Eu,/Eu*vs. La,/Yb, paralas muestras
de la Zona Centro.
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Figura 3.11 EuN/Eu*vs. LaN/YbN para las muestras de la Zona Centro

Las muestras de yacimientos epitermales como Colquijirca,
Santo Toribio presentan marcada firma adakitica. El pérfido
Georgiana, el Epitermal de Huinac y el Skarn Antamina
presentan igualmente marcada firma adakitica. Muestras que
presentan la transicién requerida desde rangos no adakiticos
hacia rangos adakiticos, favorable para cambios mineralégicos
que exsuelvan fluidos acuosos, se dan para las muestras de
Antamina, El Porvenir, Georgiana y para las muestras del
Mioceno, haciéndolo una época favorable.

ii. Sr’YvsY

Lafigura 3.12 muestra el Sr/Y vs. Y para las muestras de la Zona
Centro. En la figura 3.12 se ve la transicion hacia composiciones
adakiticas para las muestras del Mioceno, y para las muestras
de Antamina, Colquijirca, El Porvenir, Georgiana y Huinac.

Hay que destacar el hecho de que las muestras del Eoceno se
van acercando progresivamente al rango adakitico, seguidas
por el Oligoceno y finalmente el Mioceno. Hay muestras
que se encuentran en rangos adakiticos, tales como la de
Uchucchacua. Sin embargo, no se puede concluir la fertilidad de
ese magmatismo con una muestra, ya que debe observarse la
transicion desde rangos no adakiticos hacia rangos adakiticos.
Las muestras de Pierina se observan en transicién hacia rangos
adakiticos.

iii. Espesor cortical vs. distancia a la fosa oceanica

La figura 3.13 muestra el Espesor cortical estimado (km) vs
la Distancia a la fosa oceanica (km) para las muestras de la
zona Centro.
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Figura 3.12 Sr/Y vs. Y para las muestras de la Zona Centro
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En la figura 3.13 se observa, en lo que respecta a las muestras
regionales no asociadas a un yacimiento en especifico,
que ha habido una migracién en el tiempo hacia el oriente,
encontrandose el Eoceno més hacia el oeste y el Mioceno mas
al este.

Se observa, ademas, respecto a los yacimientos, una
predominancia de los yacimientos tipo porfido mas hacia

el occidente, luego una predominancia de los yacimientos
epitermales y, finalmente, mas al oriente una predominancia de
los yacimientos tipo skarn. El espesor cortical es anémalamente
grueso siempre para las muestras relacionadas a yacimientos.

iv. Th/Yb vs. Nb,/Ta,

La figura 3.14 presenta el Th/Yb vs. Nb,/Ta, para las muestras
de la Zona Centro.
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Figura 3.14 Th/Yb vs. Nb, /Ta, para las muestras de la Zona Centro

Se observa de la figura 4.14 la cada vez mayor influencia de
procesos corticales y mantélicos desde el Eoceno hacia el
Oligoceno y finalmente al Mioceno. Respecto de las muestras
relacionadas a yacimientos, el pérfido Georgiana se encuentra
con la mayor influencia de procesos corticales; esto se sustenta
con el gran espesor cortical que mostré en el diagrama de
espesor cortical. Las muestras relacionadas a yacimientos
presentan una influencia del metasomatismo del manto, que

sefiala indirectamente magmatismo hidratado para el caso de
Antamina, Uchucchacua, El Porvenir, Quicay |, Huarangayoc
y Colquijirca.

v. UThvs. Th

La figura 3.15 muestra el U/Th vs. Th para las muestras de la
Zona Norte.

Mioceno Colquijirca
. (Marcapunta)
Oligoceno Epitermal Quicay |
2 Eoceno A Pierina
08 Y Huarangayoc
2 Santo Toribio
%
3 Huinac
‘b{" g g Georgiana
%
06 % 3%
Huarangayoc m% Skarn Uchucchacua
A <« El Porvenir
/'j:‘ ’ Ant 4
Georgiana* s‘eé conra-'ngren.rr‘ento de diferenciacién o
E o s Z"O sz? io minacion con magmas diferenciados
; uinac i
= Pierina AA Anteind O
A
‘orvenir
A : Iqajjirca Santﬁ Toribio
A A
0.2
F] O
Uchucchacua
0
0 5 10 15 20 25
Th (ppm)

Figura 3.15 U/Th vs. Th para las muestras de la Zona Norte
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La figura 3.15 resalta el contenido de volatiles indirectamente
a través del U/Th y muestra como para las muestras de
yacimientos epitermales y porfidos el contenido de volatiles
ha sido mayor que para los yacimientos tipo skarn. Georgiana,
Huarangayoc, Pierina, Santo Toribio, Huinac, y Antamina
presentan los mayores valores de U/Th.

Zona Sur

Los diagramas para la zona Sur comprenden La,/Yb, vs. Eu,/
Eu*, Sr/Y vs. Y, Espesor cortical vs. distancia a la fosa, Th/Yb
vs. Nb,/Ta, y U/Th vs. Th.

i. La/Yb, vs. Eu/Eu*

Lafigura 3.16 muestra el Eu,/Eu’vs. La,/Yb, para las muestras
de la Zona Centro. En la figura 3.16 se observa que desde el
Cretacico inferior se ve una transicion hacia rangos adakiticos,
siguiendo el Cretacico superior, Paleoceno, Eoceno, Oligoceno
hacia el Mioceno.
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Figura 3.16 Eu,/Eu*vs. La,/Yb, para las muestras de la Zona Centro

La firma adakitica es mas pronunciada para los porfidos
en comparacion con los epitermales. Los porfidos que se
encuentran en rangos adakiticos son las de Trapiche, Pinaya,
Los Chancas, Utupara. EI Epitermal Las Aguilas también se
encuentra en rangos adakiticos y viene en transicion ademas
desde rangos no adakiticos. El Skarn de Coroccohuayco no se
encuentra en rangos adakiticos. Las muestras de Shila Paula
presentan anomalias negativas de Eu, lo cual no es favorable.

ii. SrlYvsY

Lafigura 3.17 muestra el Sr/Y vs. Y para las muestras de la Zona
Sur. Enla figura 3.17 se observa que los porfidos Los Chancas,

Utupara, Pinaya se encuentran en rangos adakiticos. El skarn
Coroccohuayco también se encuentra en rangos adakiticos.

Se destaca nuevamente el hecho de que la firma adakitica es
mas intensa para los porfidos que para los epitermales. Las
muestras del Oligoceno y Mioceno presentan la transicion desde
rangos no adakiticos hacia rangos adakiticos, haciendo a estas
épocas favorables para la mineralizacion.

iii. Espesor cortical vs. distancia a la fosa oceanica

La figura 3.18 muestra el Espesor cortical estimado (km) vs
la Distancia a la fosa oceanica (km) para las muestras de la
Zona Sur.
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Figura 3.18 Espesor cortical estimado (km) vs. la Distancia a la fosa oceénica (km) para las muestras de la Zona Sur

Destaca de la figura 3.18 que el Cretacico se encuentra
restringido hacia el oeste, mientras que el Oligoceno y Mioceno
se da extensamente hacia el este, aumentando el espesor
cortical en el Mioceno, en comparacion con el Oligoceno. Las
muestras del pérfido Cretacico Zafranal se encuentran a un
menor espesor cortical, lo que sugiere que estas muestras
pueden provenir de magmas poco diferenciados asociados al
yacimiento, mas no de los intrusivos mineralizantes.

Los yacimientos de Chipmo, Shila Paula-Sando Alcalde se
encuentran en la transicién de Oligoceno a Mioceno, dandose

aparentemente un retroceso del arco para el tiempo Mioceno en
el sur. En el punto en que la corteza en la que el Mioceno pasa
a tener mayor espesor que el Oligoceno (a unos 320-330 km
de distancia a la fosa) favorece la mineralizacion de los pérfidos
Los Chancas, Utupara, Pinaya.

iv. Th/Yb vs. Nb,Ta,

La figura 3.19 muestra el Th/Yb vs. NbN/TaN para las muestras
de la zona Sur.
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Figura 3.19 Th/Yb vs. Nb, /Ta, para las muestras de la Zona Sur

De la figura 3.19 se observa que las muestras del Mioceno
presentan una marcada influencia de los procesos de
metasomatismo del manto, y en menor medida de la influencia
de procesos corticales. Para el caso de los yacimientos
Shila Paula-Sando Alcalde presentan mayor influencia de
procesos corticales, igualmente es el caso de Trapiche. Los
Chancas, Utupara, Las Aguilas, Anama y Pinaya muestran
mayor influencia de procesos de metasomatismo del manto

importancia de la hidratacién del manto en la generacion de
magmas fértiles.

v. UThvs. Th

La figura 3.20 presenta el U/Th vs. Th para las muestras de
la Zona Sur. Se observa de la figura 3.20 que las muestras
Oligoceno y Mioceno presentan una extensa serie de
diferenciacion, sefialada por la gran variacion entre los valores

infrayaciente en su génesis, lo que destaca nuevamente la  de Th.
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Figura 3.20 U/Th vs. Th para las muestras de la Zona Sur
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Las muestras de los porfidos Zafranal, Utupara y de los
epitermales Shila Paula-Sando Alcalde, Anama y algunas
muestras de Las Aguilas se encuentran entre los rangos méas
favorables que indican alto contenido de volatiles. Las muestras
de los demas yacimientos indican diferenciacion o contaminacion
con magmas diferenciados.

3.1.3 Caracteristicas litogeoquimicas y fertilidad magmatica para
la generacion de Sistemas de Mineralizacion Tipo Porfidos —
Epitermales y Yacimientos Relacionados

En este apartado se presentan mediante tablas el resumen de
los principales pardmetros litogeoquimicos que caracterizan a
los magmas vinculados a yacimientos, especialmente aquellos
de interés por sus potenciales implicaciones metalogenéticas:

a. Zona Norte

En las tablas 3.1 y 3.2 se resumen las caracteristicas
litogeoquimicas de la Zona Norte para los magmas regionales,
segun franja metalogenética, y para las muestras de yacimientos,
respectivamente.

De latabla 3.1 destaca que la mayor confluencia de parametros
favorables (el Zr/Y como un indicador adicional analogo al Sr/Y
y el V/ISc como un indicador adicional al Eu/Eu* en cuanto a
estado de oxidacion magmatica, segun Loucks, (2014) se da
para el Mioceno, indistintamente de la franja metalogenética,
aunque es especialmente mas favorable para los intrusivos
Miocenos de las franjas XX y XXI-B, por lo que se espera que
se generen importantes yacimientos vinculados a los intrusivos
de estas franjas.

Respecto a la Franja XXI-A, la mayor confluencia de parametros
favorables se da para los volcanicos Miocenos, sefialando
que los yacimientos relacionados a rocas volcanicas seran los
mas favorables en esta franja metalogenética. Ademas, cabe
destacar que las composiciones relacionadas a la generacién
de magmatismo fértil se dan en composiciones intermedias en
lo que respecta a los magmas regionales.

De la tabla 3.2 destaca que el promedio de las muestras
de Yanacocha presenta todos los parametros favorables, a
excepcion del V/Sc, pero al ser este parametro alternativo al
Eu/Eu* el cual es favorable, se muestran todos los parametros y
condiciones favorables: transicion a un espesor cortical grueso,
magmas hidratados y oxidados, validado por el metasomatismo
del manto, mayor influencia de procesos corticales, los que
favorecen la diferenciacion.

La composicion asociada a este magmatismo es de intermedia
a félsica. Siguen las muestras de Minas Conga, con casi todos
los pardmetros favorables, salvo una hidratacion magmatica
no tan intensa y un espesor cortical no tan grueso como el de
Yanacocha.

Extrayendo del promedio de Minas Conga una diorita cuarzosa
y una granodiorita, se destacan por presentar valores mayores
que el promedio, siendo en ambos casos estas muestras
ligeramente mas favorables que el promedio de Yanacocha. Los
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magmas asociados a este yacimiento son mas de composicion
intermedia.

Sigue el monzogranito de Tantahuatay, el cual presenta
parametros mas favorables que el promedio de Yanacocha;
pero el promedio de Tantahuatay no presenta valores mas
favorables que los promedios de Yanacocha y Minas Conga.
La Carpa, Cerro Corona, Amaro y Michiquillay presentan
menor coincidencia de condiciones favorables, lo que sugiere
que el magmatismo no es tan fértil como los casos analizados
anteriormente.

Cabe sefialar que el desarrollo final de un yacimiento no depende
exclusivamente de la fertilidad del magmatismo (esto solo en
una primera instancia) sino también del control estructural,
receptividad de la roca caja, entre otros factores.

Las muestras de Lagunas Norte y La Arena no presentan
valores altos como se hubiera esperado, y esto puede deberse
a, como se sefiald previamente, a una falta de muestras mas
representativas de los eventos magmaticos vinculados a la
mineralizacidn en estos yacimientos.

b. Zona Centro

En las tablas 3.3 y 3.4 se resumen las caracteristicas
litogeoquimicas de la Zona Centro para los magmas regionales,
segun franja metalogenética, y para las muestras de yacimientos,
respectivamente.

De la tabla 3.3 se observa que la mayor confluencia de
parametros favorables se da, indistintamente de la franja
metalogenética, para el Mioceno.

Los intrusivos del Mioceno de las franjas XVII y XX son
especialmente fértiles, dado que son los que mayor confluencia
de condiciones favorables para magmas fértiles presentan. El
volcanismo Mioceno en esta Zona Centro no es tan fértil como
el volcanismo Mioceno de la Zona Norte. La composicién del
magmatismo fértil es aqui mas félsica que respecto a la de la
Zona Norte.

La tabla 3.4 destaca las muestras de Colquijirca como el
magmatismo mas favorable, al presentar la mayor cantidad de
coincidencias para generar magmatismo fértil. Se encuentra
asociado a composiciones félsicas. Sigue el pérfido Georgiana,
el cual también presenta casi todos los parametros favorables
indicadores de magmatismo fértil.

Las muestras de Antamina y Uchucchacua siguen en cuanto
a la confluencia de parametros favorables, encontrandose
ademas relacionadas también a composiciones félsicas. Son
seguidos de El Porvenir y Santo Toribio, con pardmetros no tan
marcadamente altos como los anteriores yacimientos.

Las muestras de San Luis y Huarangayoc presentan parametros
poco favorables en comparacién con los demas yacimientos;
sin embargo, presentan mayor contenido de volatiles que los
demas yacimientos.
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c. Zona Sur

En las tablas 3.5 y 3.6 se resumen las caracteristicas
litogeoquimicas de la Zona Sur para los magmas regionales,
segUn franja metalogenética, y para las muestras de yacimientos,
respectivamente.

De la tabla 3.5 destacan como especialmente favorables los
magmas Miocenos. Para la franja XXI-A, sin embargo, muestra
su mayor potencial en los intrusivos Oligocenos, los cuales
presentan valores de La,/Yb, y Sr/Y en rangos adakiticos, dada
la anomalia negativa de Eu, estos intrusivos no son muy fértiles
al no contener muchos fluidos en su sistema ni ser muy oxidados.
El contenido de volatiles igualmente, sefialado indirectamente
por el U/Th es mas bajo que el promedio.

Los intrusivos del Cretacico inferior, en la franja X, tienen valores
de La/Yb, y Sr/Y que son caracteristicos de una corteza
moderadamente gruesa y presentan ademas valores positivos
de Eu/Eu*. El contenido de volatiles sefialado indirectamente
por el U/Th no es muy favorable.

Para el Cretacico superior los intrusivos se tornan mas félsicos,
conservan la anomalia positiva de Eu. Sin embargo, los valores
de U/Th no son favorables. Hay un ligero adelgazamiento
cortical, sefialado por la disminucion de los valores La,/Yb,

y Sr/Y, asi como del espesor cortical para este periodo. Este
hecho, variaciones en el espesor cortical, puede localmente
haber generado yacimientos econémicos.

El comportamiento para los intrusivos Oligocenos en la franja
XXI-C es igualmente poco favorable para generar magmas
fértiles.

Respecto a la tabla 3.6 destacan valores muy favorables para
Pinaya, Los Chancas, Las Aguilas, aunque no presentan
valores de anomalia de Eu positiva en algunos casos. Se dan
parametros relativamente favorables para Trapiche, pero el
bajo Sr/Y, subrayado y en rojo, sugiere remocion del Sr por
alteracion, dado el alto La,/Yb, que no se corresponde con
este bajo valor de Sr/Y.

Los valores de Zafranal, en la Franja X, presentan valores de
anomalia de Eu en torno a 1 y mayores a 1, asi como, valores
de U/Th superiores al promedio, pero no presentan valores
La,/Yb, y Sr/Y enrangos adakiticos. Esto es de esperarse, dado
que la distancia a la fosa no es mucha en comparacion a otros
yacimientos como Los Chanchas, Anama, que se encuentran
mas de 100 kildmetros al este de la fosa respecto a Zafranal. Sin
embargo, los parametros que indican alto grado de hidratacién
magmatica y contenido de volatiles parecen ser suficientes.
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Para la Franja XV, en el caso de Anama-Utupara, no presentan
valores de La,/Yb, y Sr/Y altos, a pesar de encontrarse en una
mayor distancia a la fosa, ademéas el U/Th es anémalamente
bajo por lo que esta muestra en particular no indica magmatismo
fértil, pero puede haber hidrotermalismo, ya que la anomalia de
Euesentornoa 1.

En el caso de Los Chancas, se tienen rocas desde dioritas hasta
granodioriticas y porfidos monzoniticos a feldespaticos; ademas
se tienen valores de anomalia de Eu en torno y mayores a 1,
asi como para las rocas mas félsicas se tiene alto contenido de
volatiles. El'La,/Yb, y Sr/Y no se encuentran en rangos adakiticos
y mientras méas de estos pardmetros confluyan (pardmetros que
indiquen engrosamiento cortical anémalo que haya permitido la
liberacién masiva de fluidos estructurales de anfibol en la base
de la corteza, debido a la generacién de granates, minerales
anhidros; gran contenido de fluidos magmaticos por una anomalia
de Eu>1; gran contenido de volatiles por U/Th>0.25), mayor sera
el potencial del magma de generar un sistema hidrotermal en sus
Ultimos estadios de diferenciacién.

Para el caso de Pinaya, en la Franja XV con superposicion
epitermal, los valores en lo que respecta a La,/Yb, y Sr/Y son
cercanos a rangos adakiticos. La anomalia de Eu se encuentra
en torno a 1, aunque es una anomalia negativa; sin embargo, el
U/Th es alto por lo que puede esperarse desarrollo de un sistema
hidrotermal.

Algo que destaca a su vez de estas tablas es que hay un buen
grado de correlacién entre el incremento de la distancia a la fosa
y el incremento del espesor cortical.

3.2 CARACTERISTICAS GEOCRONOLOGICAS

Este apartado se ha desarrollado en base a la recopilacion
bibliografica e informacion de la base de datos del Ingemmet,
conformada por data geocronolégica e isétopos estables y
radiogénicos. Se ha realizado una descripcion general de
las principales caracteristicas geocronoldgicas en base a las
temperaturas de cierre de cada uno de los minerales usados en
los distintos métodos, asi como, las caracteristicas isotopicas.

A continuacion, se realiza la descripcion de las caracteristicas
geocronoldgicas de los yacimientos representativos de cada una
de las zonas en las que se dividio el area de estudio

Zona Norte

Entre las minas y proyectos con datos geocronoldgicos en el
Zona Norte se tiene a Michiquillay, EI Galeno, Cerro Tantahuatay,
La Granja, Lagunas Norte, La Arena, La Capilla, Cerro Corona,
Huinac, asi como distintas dataciones del distrito Minero
Yanacocha.

Proyecto Michiquillay

El proyecto Michiquillay cuenta con multiples estudios
geocronoldgicos entre los destacan los de Laughlin et al. (1968)
quienes dataron las hornblendas (hb) del stock granodioritico
estéril por el método K-Ar con resultados de 46.40 + 1.8

Ma. Mientras que, las dataciones en biotita (bt) del intrusivo
mineralizado registra una edad de 20.60 + 0.6 Ma por el método
de K-Ar. Mas adelante, Shibata (1982) dat6 por el método de K-Ar
las granodioritas porfiriticas alteradas, realizando las mediciones
en biotitas y en roca total, obteniendo edades de 28.20 £4.90 y
18.70 + 1.40 Ma, respectivamente. Llosa (1996) daté las biotitas
magméaticas de monzonitas por el método K-Ar, con resultado de
18.80 £ 1.60 Ma. Davies & Williams (2005) dataron las biotitas
y hornblendas del stock por el método Ar-Ar obteniendo edades
de 19.77 £0.05 Ma 'y 20.60 £ 0.14 Ma, respectivamente. Edades
similares fueron obtenidas por Noble et al. (2004), quien dat6
biotitas de la zona de alteracion por el método K-Ar, obteniendo
edades que van 19.95 +0.13 a 20.10 £ 0.13 Ma. Finalmente
Marinov (2011) dat6 la edad de mineralizacidn por el método Re-
Os sobre molibdenita dispuesta en venillas que cortan a cuarcitas
de la Formacién Farrat, registrando edades entre 18.68 £0.09 Ma
y 21.85 + 0.11 Ma. Iguaimente, realizé dataciones Re-Os sobre
molibdenita proveniente de venillas que cortan cuerpos intrusivos,
en el caso de venillas con molibdenita que cortan a un intrusivo
pérfido dacitico se registraron edades 19.39 £0.1 May 20.24 +
0.1 Ma. Mientras que en venillas con molibdenita que cortan a un
porfido riolitico y el porfido de cuarzo, se registraron edades de
mineralizacién entre 20.00 Ma £ 0.1y 20.12+0.1 Ma.

El Galeno

En el proyecto El Galeno, Davies & Williams (2005) realizaron
dataciones de Ar-Ar sobre homblendas de un dique gabrico y
biotitas de brechas intrusivas y de diorita porfiritica, registrandose
edades de 29.40 + 1.40 Ma, 16.53 £ 0.18 Ma y 17.50 + 0.3 Ma,
respectivamente. Mientras que la edad de mineralizacion del
porfido fue datada por Marinov (2011), en 17.43 £ 0.09 Ma por el
método Re- Os sobre Molibdenita-Calcopirita (moReOs).

Cerro Tantahuatay

En Tantahuatay, James (1995) dat el intrusivo por el método
U-Pb en zircones (zUPb) obteniendo una edad de 13.20 + 0.20
Ma. Mientras que, las dataciones del domo alterado realizadas
por Macfarlane et al. (1994) en minerales de alunita por el método
K-Ar se registré en 12.40 + 0.40 Ma.

LaArena

Gauthier et al. (1999) realiz6 dataciones de K-Ar en roca total (wr)
en la diorita y tonalitas de la mina La Arena y determind edades de
24.80 £ 0.8 Ma, 24.60 £ 0.8 y 25.70 + 0.9 Ma, respectivamente.

La Granja

En el proyecto La Granja, Diaz et al. (1997) dataron un pérfido
monzonitico en minerales de moscovita por el metodo de K-Ar
(muKAr), obteniéndose una edad 13.80 £ 0.40 Ma. Por otro lado,
las dataciones de Noble & McKee (1999) del porfido monzonitico
por el método de K-Ar en roca total registra una edad de 12 Ma.

Mina La Capilla

En el proyecto La Capilla, Ullrich (2002) realizé las dataciones por el
método Ar-ar sobre alunita de una brecha hidrotermal, obteniéndose
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una edad de 17.09£0.18 Ma. Igualmente, realiza dataciones Ar-
Ar sobre alunitas de en zonas con alteracion argilica avanzada,
registrando edades entre 16.85 + 0.11y 17.04 £ 0.21 Ma.

Distrito Minero Yanacocha

Longo (2005) realiza estudios geocronol6gicos por el método Ar-
Ar sobre rocas igneas del distrito minero Yanacocha registrando
una edad de 19.52 + 0.16 Ma, en plagioclasas (pgArAr) de
lahares andesiticos. Igualmente, realizd otra datacion Ar-
Ar sobre alunita de alteracion argilica avanzada del Cerro
Yanacocha determinando una edad de 8.4 £ 0.32 Ma.

Asuvez, Longo (2005) sefiala también que la actividad volcanica
eruptiva en Yanacocha, se inici6 entre los 14.52 £ 0.13 Ma con
las lavas andesiticas del Yanacocha inferior y finaliza a los 11.22
+ 0.08 Ma con las erupcion de las ignimbritas daciticas de San
José, cambiando composicionalmente de dacitas oxidadas
a rioliticas, caracterizada por el emplazamiento de domos e
intrusiones porfiditicas aisladas, finalizando con la explosion
efusivas de ignimbritas rioliticas de Negritos de edad 8.43 +
0.04 Ma (Longo, 2005; Chaves et al. 2010).

La actividad hidrotermal se inicia al oeste del distrito en los cerros
Negro y Quillish, esta fue datada entre los 13.56 + 0.24 a 12.64
1 0.61 Ma, ambas realizadas en alunita y evidencia que esta
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migra hacia el este como se observa en los cerros Carachugo
y Maqui Maqui, donde pulsos separados se desarrollan desde
11.01£0.09 2 10.73 £ 0.05 Ma. y 10.24 + 0.14 2 9.95 + 0.14
Ma. En Yanacocha, la actividad magmatica hidrotermal se centra
desde 9.25 £ 0.10 a 8.22 + 0.46 Ma (Longo, 2005).

Longo (2005) establecio en base a las dataciones de las rocas
volcanicas y alunita que los mayores eventos de deposicién de
Au se correlacionan con los periodos de bajo ratio de erupcién
volcanica, asi como, con el incremento de SiO, (figura 3.21).

Minas Conga

En Minas Conga, las dataciones mas antiguas registradas
pertenecen a la granodiorita de Chailhuagon con 23.20 + 2.10
Ma, reportadas por Llosa (2000) y realizadas en biotitas por el
método K-Ar. Thompson (2003) dat6 las hornblendas de los domos
dacitico por el método de Ar-Ar obteniendo una edad de 17.08 £
0.03 Ma. Por otro lado, Noble realiza dataciones por el método
Ar-Ar sobre alunita de sectores con alteracion argilica avanzada,
registrando que la actividad hidrotermal se desarroll6 entre 16.11
+0.18y 16.06 + 0.11 Ma. Igualmente, Noble y Gustafson (2004)
realizan dataciones Ar-Ar sobre biotitas y ortosas de alteracion
potasica, registrando edades de 15.35+£0.12a15.80 £ 0.09 Ma
y 15.86 £ 0.10 a 15.58 £ 0.12 Ma, respectivamente.
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Figura 3.21 Geocronologia de eventos volcanicos e hidrotermales relacionados con la mineralizacion del distrito minero de Yanacocha

(Longo, 2005).
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Lagunas Norte

Montgomery (2012) propone que la mineralizacion epitermal de
alta sulfuracion de Lagunas Norte se desarrolla entre los 16.5
a 17.1 Ma; esto en base a multiples dataciones de alunita por
el método de Ar-Ar (alArAr) llevadas a cabo en alteraciones
argilicas avanzadas que afectan a cuarzo arenitas, tobas
daciticas, brechas polimicticas y tobas daciticas. Por otro lado,
establece que la edad de la mineralizacion es coetanea con la
fase de mayor engrosamiento cortical del Oligoceno tardio al
Plioceno (tabla 3.7)

Zona Centro

Entre las minas y proyectos con datos geocronoldgicos en la
Zona Centro, se tiene Pierina, Quicay, Santo Toribio, al distrito
minero de Morococha, Atacocha - Milpo (Socorro), Chungar,
Antamina, entre otros.

Mina Pierina

La mina Pierina es un yacimiento tipo epitermal de alta
sulfuracion de Au - Ag, localizado en la Cordillera Negra. La
génesis y evolucion de este yacimiento fue ampliamente
estudiada por Rainbow (2009), quien ademas la considera
coetanea con la mina Santo Toribio de intermedia sulfuracién
de Ag y metales base. Rainbow (2009), realiza multiples
dataciones por el método de Ar-Ar en los distintos tipos de alunita
(diseminada, friables, gruesas rellenando espacios abiertos
y porcelana) de los diferentes estadios de la paragénesis de
mina Pierina. Ademas, realiza dataciones de Ar-Ar en biotitas
de las andesitas y sericita de las alteraciones relacionadas a la
mineralizacién de la mina Santo Toribio.

Estableciendo que el estadio | (fase hipdgena) conformado por
la alteracién argilica avanzada, fue prolongado abarcando un
periodo que van desde los 15.80 + 0.09 a 13.89 + 0.13 Ma,
registrando el mayor desarrollo del sistema hidrotermal epitermal
entre 14.4 Ma y 13.9 Ma, relaciona con la mayor generacion de
alunita diseminada (supergena) que se encuentran en el rango
de edad K-Ar reportadas por Noble et al (1977) de 14.5 Ma 'y

edad de 14.48 £ 0.10 Ma por el método Ar-Ar registrada por Park
— Li (2005), correspondiente con la mineralizacion econdmica
de Pierina (Rainbow, 2009).

Santo Toribio

Rainbow (2009) reporté cuatro dataciones de Ar-Ar en sericita
de la mina Santo Toribio, las cuales se encuentran en el rango
de edad de 14.55 + 0.17 a 15.21 + 0.23 Ma, periodo que
corresponde al mismo rango de edades de mineralizacién
establecida para la mina Pierina.

Distrito Minero Morococha

El distrito minero Morococha fue estudiado por Catchpole et al.
(2016), quienes realizaron un andlisis de la distribucion espacial
y temporal de los yacimientos tipo pérfidos, skarnsy cuerpos de
reemplazamiento, asi como, de vetas polimetalicas del distrito
Minero Morococha.

El intrusivo méas antiguos corresponde es el porfido Codiciada,
sin registro de mineralizacion (estéril) y con edades U-Pb en
zircones, entre 14.07 + 0.04 Ma y 14.31 + 0.04 Ma (Bendezu
et al., 2012; Kouzmanov et al., 2008).

La mineralizacién del distrito esta relacionada con tres centros
magmatico-hidrotermales, siendo el mas antiguo el pérfido
mineralizado de Codiciada con dataciones U-Pb de 9.5-9.3 Ma
(Bendezu et al., 2012) y dataciones Re-Os sobre molibdenita
de 9.26 £ 0.03 Ma (Catchpole et al., 2015b). La mineralizacién
de este centro magmético-hidrotermal comprende sistemas tipo
porfido, skarn de contacto y vetas polimetalicas.

El segundo centro magmaético-hidrotermal corresponde al de
Ticlio, el cual incluye un stock de porfiritico datado en 8.31
+ 0.03 Ma por el método U-Pb en circones (Bendezu et al.,
2012), con mineralizacién subecondmica de Cu-Au, relacionada
con cuerpos de stockwork de cuarzo-magnetita £ calcopirita
desarrollada dentro de una intensa alteracién potasica y
alteracion filica sobreimpuesta. La sericita (moscovita de grano
fino) perteneciente a la alteracion filica registra una edad Ar-Ar
de 8.0 Ma (Catchpole et al., 2015b).
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El tercer centro magmatico-hidrotermal corresponde al sistema
porfiritico de Toromocho, que comprende por lo menos cinco
eventos intrusivos emplazados durante un periodo de 8.5 Ma
a 7.3 Ma, datadas por el método U-Pb en circones (Kouzmanov
et al., 2008), donde al menos se evidencia una fase de
mineralizacién de tipo porfido datada de 8.0 a 7.8 Ma, por el
método Re-Os en molibdenita (Beuchat 2003) y otra de tipo
skarn datada de 7.2 a 6.9 Ma, que en su conjunto conforman el
pérfido de clase mundial Cu-Mo de Toromocho (Catchpole et al.,
2015b, Catchpole et al. 2016).

En cuanto a las dataciones de la mineralizacién de tipo vetas
polimetalicas cordilleranas y cuerpos de reemplazamiento mas
importantes se le asigna una edad de 6.0 a 5.7 Ma (Catchpole
et al., 2015b). Coetdneamente se registra levantamiento y
exhumacion de los centros magmatico-hidrotermales resultando
en un importante “telescoping” y la preservacion de sélo lo
niveles profundos de los centros magmaticos mas antiguos
(Catchpole et al., 2016) (figura 3.22 y tabla 3.8).

Antamina

Mrozeket et al. (2017) definen a Antamina como un skarn
emplazado alrededor de un complejo intrusivo conformado por
cuatro (04) eventos porfiriticos (P1, P2, P3 y P4) datados por
U-Pb en circones de 10.96 + 0.03 a 10.23 + 0.07 Ma. El primer
evento porfiritico (P1) se encuentra relacionado con la formacién
del skarn. Mientras que, el resto de los eventos intrusivos no
tienen relacion con la mineralizacion del skran. Los registros
de dataciones U-Pb varian con respecto a las dataciones
reportadas por Love et al. (2003), quienes dataron fases de
los pérfidos de composicion cuarzomonzonitica, a mediante el
método de Ar-Ar, obteniendo edades de 9.98 + 0.09 Ma sobre
plagioclasas, de 10.30 + 0.08 Ma a 10.09 + 0.07 Ma sobre
biotitas y de 9.90 + 0.10 Ma a9.75 + 0.07 Ma sobre sericitas
relacionadas con alteracion filica sobreimpuesta a alteracion
potasica. Por otro lado, Escalante (2008) daté por método Ar-Ar
las biotitas de diques cuarzo feldespatos registrando edades de
10.85 + 0.07 Ma a 10.93 £ 0.09 Ma. Esta variacién de edades

obtenidas por los distintos autores se debe a la variacion de las
temperaturas de cierre de cada uno de los minerales utilizados
para las dataciones. (Figura 3.22). Las dataciones de Re-Os
en molibdenita muestran dos etapas de mineralizacién en
skarns, el primero correspondiente a los parches de molibdenita
con edades de mineralizaciéon de 10.58 + 0.07 Ma a 10.39
0.005 Ma y el segundo evento de mineralizacion relacionado
con el segundo evento intrusivo (P2) que cortan los cuerpos
de skarn, con registro de edades de 9.99 + 0.04 Ma a 9.68 +
0.05 Ma. Ademas, se observa que las edades generalmente
disminuyen de NE a SO a lo largo del eje del deposito y con
actividad magmatica hidrotermal en un periodo de 1.5 Ma
aproximadamente.

Quicay

Cobefias (2008) realiza mediciones geocronolégicas Ar-Ar
sobre alunita hidrotermal del lithocap del yacimiento Quicay,
determinando edades de actividad hidrotermal entre 38.4 £ 1.3
May 38.8 £ 1.3 Ma, posterior a actividad volcanica con fases
piroclasticas y efusivas domo-lavas con composiciones que
varian de andesita basaltica a andesita.

Atacocha -Milpo (Socorro)

Los estudios geocronolédgicos de las minas Atacocha y
Milpo — Socorro realizados por Soler & Bonhomme (1988a)
reportaron edades para los intrusivos porfidos cuarzodiorita y
granodioritas, relacionados con la mineralizacion entre 25.9 +
1.5 May 29.8 + 2.5 Ma. Estos andlisis fueron realizados por
método K-Ar en plagioclasas (hbKAr) y hornblendas (hbKAr)
respectivamente. Cabe mencionar que las plagioclasas
presentes en estos intrusivos se encontraban alteradas, por
ello, la edad determinada debe considerarse como una edad
minima. Estos autores asumieron que el stock Milpo —Atacocha
se emplazé alrededor de hace unos 30 Ma y que estos stocks
pertenecen al evento magmatico del Oligoceno emplazado
hace 31 Ma.
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Figura 3.22 Diagrama que resume los eventos magmaticos e hidrotermales en el distrito de Morococha, tomado de (Catchpole et al. 2016)
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Zona Sur

Los yacimientos de la Zona Sur con estudios geocronologicos
se tienen a Zafranal, Las Bambas, Orcopampa, Arcata, Selene,
Shila Paula, Trapiche, entre otros. Se detallan a continuacion.

El Zafranal

Rivera (2012) realizé dataciones por el método Ar-Ar en los
sectores centrales y noreste del proyecto Zafranal, sobre
biotitas secundarias de la zona potasica presentes en dioritas
relacionadas con la mineralizacion, registrando edades de
mineralizacion de 83.37 + 0.54 Ma, 82.41 + 0.43May 81.10 +
0.43 Ma. Igualmente, se registré edades de eventos magmaticos
tardios posmineralizacion, definidos por volcanismo efusivo con
edad de 79.98 + 0.36 Ma.

Orcopampa

El distrito minero de Orcopampa (minas Calera y Chipmo) cuenta
con trabajos de dataciones radiométricas realizadas por Gibson
et al. (1995), quienes dataron las edades de mineralizacion y
alteracion de mina Calera por el método de K-Ar obteniendo
edades de 19 a 17 Ma. La mineralizacién de esta mina se
caracteriza por la presencia de sulfosales de Ag, resaltando la
tetrahedrita y su variedad freibergita, intercrecida con galena,
esfalerita, calcopirita y pirita. Tiene como minerales de ganga de
cuarzo, rodocrosita y rodonita (Mayta & Lavado, 1995; Carlotto
etal., 2009).

Por otro lado, Swanson (1998) realiz6 dataciones K-Ar
sobre adularias de las zonas de alteracion vinculadas a la
mineralizacién de la mina Chipmo, caracterizada por la presencia
de minerales de mena como oro nativo, telururos de oro
(principalmente calaverita, en menores concentraciones ocurren
la goldfieldita), telururos de bismuto, seleniuros, tenantita,
enargita y casiterita (Sarmiento et al.,2010). La edad K-Ar
(adKAr), registra edades entre 17.00 £ 0.5 May 17.90 £ 0.5 Ma,
similares a las obtenidas por Mayta (1999) en la veta Prometida
con 18.1 Ma (Ramos, 2014). Otros datos geocronoldgicos son
los obtenidos por Salazar (2008), quien por el método Ar-Ar daté
las plagioclasas de las dacitas de Chipmo obteniendo edades
de 18.90 a 19.45 Ma.

Arcata

En mina Arcata, Candiotti et al. (1990) daté minerales de adularia
y alunita (hipégena de la Caldera Chonta) relacionadas con
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la mineralizacion epitermal de intermedia sulfuracion, por el
método K-Ar, se registré edades de 5.10 £ 0.3 a 5.60 + 0.2 Ma.
Ademas, realiz6 dataciones K-Ar de biotitas de rocas volcanicas
premineralizacion, obteniendo edad de 6.10 + 0.2 Ma.

Selene

Mina Selene, cuenta con datos geocronolégicos realizados por
Palacios et al. (2008), quienes realizaron dataciones Ar-Ar sobre
biotitas de rocas volcanicas rioliticas y riodaciticas, determinando
edades de 14.60 £ 0.1 Maa 16.30 £ 0.3 Ma y 16.20 £ 0.2 Ma,
respectivamente. Las edades obtenidas son muy similares alas
que obtuvieron por el método Ar-Ar en en roca total, registrando
15.15 £ 0.7 Ma. (tabla 3.9).

3.3 CARACTERISTICAS ISOTOPICAS
RADIOGENICAS PB-PB

La composicion isotopica del plomo y azufre en sulfuros
aunado a las rocas relacionadas de un depésito mineral
nos da criterios para comparar el origen de los metales y la
interaccion de la fuente magmatica que dio origen a los fluidos
mineralizantes que produjeron plomo en un determinado sistema
hidrotermal (Heyl et al., 1996; Stacey et al., 1968; Sanford,
1992). La aplicacién de las variaciones isotépicas a escala de
la corteza permite entender los controles regionales que se
encuentran en un depésito. La composicién isotopica de los
magmas derivados del manto tiene bajas concentraciones de
plomo, mientras que los magmas relacionados con la corteza
tienen concentraciones mucho més altas. Entonces, debido
al fuerte contraste, la incorporacién de plomo cortical puede
cambiar significativamente las composiciones isotépicas de
plomo mantélico. A menor escala, en cuanto a los trabajos
prospectivos, el andlisis de estos is6topos permite contrastar la
firma isotopica de un yacimiento conocido (mina o proyecto en
fase de exploracién avanzada) con la firma de algun proyecto
en exploracién, enmarcados en un mismo contexto geoldgico y
de definirse una semejanza isotdpica, se podria asumir que el
proyecto en exploracién tendria el mismo geoldgico-econdémico
que el yacimiento (mina o proyecto avanzado) utilizado como
patron de comparacién, con recursos minerales y reservas
determinados.
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3.3.1 Provincias isotopicas de plomo

Macfarlane et al., (1990), dividen en tres provincias isotdpicas,
segun la edad y la geologia dominante de las rocas expuestas.
Definen estas provincias en |, Il y lll; pero para este trabajo nos
enfocaremos en las provincias isotdpicas que a continuacién
se detallan.

3.3.2 Interpretacion de Resultados Geoquimicos
Isotopicos de Plomo

Para el analisis isotdpico del plomo, en esta investigacion se han
considerado 31 muestras obtenidas durante el desarrollo de la
presente investigacion, ademas de 33 muestras recopiladas de
bibliografia de otros autores; haciendo un total de 64 muestras
estudiadas, permitiendo identificar los procesos geoldgicos,
asi como la fuente de los magmas que se relacionarian con
la mineralizacién. Para ello se ha empleado en la subdivision
hecha por Macfarlane et al., 1990.

Andlisis isotopico de la Provincia |

La provincia I, ha sido subdividida en ofras tres subprovincias,
pero dentro de los limites del area de estudio se encuentra la
subprovincia Ic; el rasgo que distingue el plomo de las menas de
esta subprovincia de las otras la y Ib es que refleja la asimilacién
de un basamento metamorfico, esta fuerte influencia del
basamento también fue reportada por Aitcheson et al., (1995),
quien empleo estas relaciones isotdpicas de plomo para definir
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la extension de los terrenos del basamento en Bolivia. Por su
parte Barreiro & Clark (1984) demuestran que los ratios de estos
isbtopos expresan una fusion parcial del manto enriquecido
isotépicamente seguido por una cristalizacién fraccionada.
La interaccion con el basamento metamérfico en el sur del
Pert y el norte de Chile afectd la composicion isotopica de las
rocas volcanicas del Cenozoico tardio. En el area de estudio
se tienen 06 muestras de la cuales 05 son de yacimientos
epitermales y 01 para el pérfido Zafranal, presentan relaciones
isotopicas 2°Pb/2*Pb, 27Pb/2Ph y 28Ph/2%Ph proveniente del
plomo de la mena, tiene un rango de (18.454, 15.618 y 38.528),
mientras que para los depdsitos epitermales como Orcopampa
se tiene valores moderados a altos para 2°°Pb/?%Pb (18.58
- 18.609). Las relaciones %"Pb/*Pb presentan un estrecho
rango (15.625 - 15.641) y las relaciones para 2®Pb/2%Pb
son elevadas (38.624 - 38.74); por su parte, para los demas
proyectos como Tambomayo, Mazo Cruz y Mamacocha; solo
se tiene una muestra cada uno de estos y sus valores para
205Ph/204Ph (18.444, 18.108 y 18.455), mientras que para 27Pb/
204ph (15.627, 15.592 & 15.62) y 28Pb/2*Pb (38.613, 38.337 &
38.534), respectivamente estos se encontrarian dentro de los
rangos hallados para el plomo radiogénico en la Provincia | por
Macfarlane et al.,(1990); quienes determinan las siguientes
relaciones isotopicas de 2°°Pb/ 2%Pb entre 18.21 a 18.82, 2"Pb/
204Ph entre 15.55 a 16.69 y 2%8Pb/ 2Pb entre 38.11 a 38.95.

15.9
BSL Silicato global/Manto primitive 4/ Lo == e = e
LML Mante cnriquecido 11
NHRL Linca de referencia del
Hemisferio Norte
15.8 MORB  DBasaltos de dorsales meso-ocednicas =
A Epitermal de intermedia-baja sulfuracidn
A Epitermal de alta sulfuracion j
f 3% Porfida Y“\
=+
=
a
~ 15.7
e
=5
-
=
(2]
15.6 A Qrcopampa A Mazo Cruz
Fy Tambomayo * Zafranal
A Mamacacha
17 17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21 21.5 22

200 Pb 1” 204 Pb

Figura 3.23 Diagrama plumbotecténico uranogénico de Stacey & Krammers, con cocientes isotdpicos 27Pb/2Pb vs. 26Pb/?Pb, para las

muestras de mena de la provincia Ic
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Analisis isotopico de la Provincia ll

Para esta provincia se tiene un total de 47 muestras, 23 de estas
provienen de los depésitos tipos pérfidos El Galeno, Michiquillay,
Chanape, Huinac, Minas Conga (Chailhuagén - El Perol), Cerro
Corona, Georgiana y Ocros. En el porfido EI Galeno (Davies,
2002 & Rivera 2008), este tendria relaciones isotopicas de Pb
mas altas 2%°Pb/?*Pb 18.831 mientras que la minima seria de
18.744, por su parte para el 2’Pb/?*Pb se tiene valores que van
de 15.728 a 15.6597, y para la relacidn 2Pb/2*Pb estos van de
38.942 a 38.7405. Para Minas Conga (Chailhuagén y El Perol)
tienen relaciones isotdpicas de Pb en la mena muy homogéneas.
Las relaciones isotopicas 2°7Pb/2%Pb, 208Pb/24Ph y 206Pb/2%Ph se
encuentran dentro de un rango de valores de 15.612 a 15,636,
38.606 a 38.678 y 18.723 a 18.769, respectivamente. Los
resultados isotopicos de Pb en el pérfido Georgiana muestran
relaciones isotopicas 27Pb/24Pb, 2°8Pb/2%Ph y 26Ph/24Ph con
un rango de valores entre 15.661 a 15.635, 38.748 a 38.684
y 18.819 a 18.804. Los resultados obtenidos en el presente
estudio para el pérfido Quicay Il muestran relaciones isotopicas
de plomo 26Ph/2%Pb, 27Pb/2*Ph y 208Ph/204Ph presentan
valores son: 18.789 a 18.803, 15.658 a 15.661, 38.884 a
38.906, respectivamente. Ademas, se tiene datos isotopicos de
plomo para los demés pérfidos como es el caso de Chanape,
Cerro Corona, La Arena y Huinac pertenecientes al presente

estudio,cuyas relaciones isotdpicas 26Pb/?*Pb, 27Pb/2%Ph
y 2%Pb/20Ph; para cada uno de estos depositos varian de la
siguiente manera Chanape registra valores de 18.801, 15.661
y 38.905, por su parte para Cerro Corona son 18.696, 15.622 y
38.57, en La Arena se tiene valores de 18.78, 15.651 y 38.785
por ultimo en Huinac muestra valores de 18.842, 15.65y 38.746.

Por su parte se tiene 24 muestras que fueron colectadas de
yacimientos tipo epitermales, algunos de estos resultados
provienen de trabajos efectuados por otros autores, como
de los obtenidos en el presente estudio; de esto se tiene que
en el yacimiento Yanacocha, Davies (2002), Chiaradia et al.
(2009), obtuvieron relaciones isotdpicas 2°°Pb/2Ph, 27Pb/2%Ph
y 2%Pb/2%Ph, con rangos de valores entre 18.711 a 18.494,
15.636 a 15.5742 y 38.786 a 38.306; mientras que Macfarlane
et al. (1999) para Hualgayoc, obtiene relaciones isotdpicas
25Pp/204Ph, 207Ph/204Ph y 208Ph/24Ph con valores de 18.655 a
18.702, 15.612 a 15.615 y 38.542 a 38.592. Por su parte en
Huarangayoc, se hallan las relaciones isotopicas 2°Pb/2*Pb,
27pPh/2%4Ph y 28Ph/2%Ph provenientes del plomo de la mena,
tiene un rango de 18.804 a 18.795, 15.641 a 15.635 y 38.73
a 38.712. Rivera (2008) para Hilorico obtiene las relaciones
isotopicas 2°Pb/2%Ph, 27Pb/20Ph y 28Ph/2Ph cuyos valores
van de 18.725 a 18.816, 15.622 a 15.625 y 38.614 a 38.661.
(Figuras 3.24 y 3.25).
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Figura 3.24 Diagrama plumbotecténico uranogénico de Stacey & Krammers, con cocientes isotopicos 27Pb/?%Pb vs 25Pb/2*Pb, para las muestras

de mena de la provincia Il
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Figura 3.25 Diagrama Plumblotectonico — Torigénico de Zartman & Doe (1981) para la composicion Isotopica del 2°°Pb/2**Pb vs 26Pb/2Pb para

las muestras de mena de la provincia Il.

Para los siguientes depositos solo se tiene una muestra para
determinar sus relaciones isotdpicas 2°Pb/2%Ph, 27Ph/2Pb y
28Pp/24Ph y estas serian en Ticapampa tendria (18.903, 15.716
y 39.16); Tantahuatay (18.704, 15.623 y 38.603); en Los Pircos
(18.779, 15.635 y 38.722); La Zanja (18.703, 15.624 y 38.6)
Lagunas Norte (18.787, 15.652 y 38.763); Santo Toribio (18.8,
15.635 y 38.725) y Lincuna-San German (18.826, 15.646 y
38.734).

Andlisis isotopico de la Provincia lllb

Para la provincia lllb las muestras del pérfido de Cotabambas,
Rivera et al., (2011), reporta relaciones isotdpicas 27Pb/2*Pb,
208Pp/204ph y 206Ph/24Ph de menas muy homogéneas; estas se
encuentran dentro de un rango de valores de 15.577 a 15.604,
38.442 a 38.522 y 18.535 a 18.559 18.723 a 18.769. Los
resultados isotdpicos de Pb en el pérfido Utupara (Bustamante,
2008) muestran relaciones isotopicas 2"Pb/?Pb, 28Ph/2*Ph
y 26Pb/2%#Ph con un rango de valores entre 15.629 a 15.729,
38.661 a 38.97 y 18.596 a 18.848; por su parte para el porfido

Trapiche Acosta et al., (2019) se tiene relaciones isotdpicas
de plomo 27Pb/2*Ph, 208Ph/204Ph y 206Ph/2%4Ph cuyo rango
de estos valores son: 15.75 a 15.85, 38.81 a 39.2 y 18.65 a
18.82, respectivamente. Por su parte, en el proyecto epitermal
Pataypampa, Mamani et al., (2008 y 2009), presenta relaciones
isotopicas 26Pb/2%Pb y 27Pb/2%Ph de mena con valores de
18.724 a 18.915, 15.647 a 15.665; en los demas proyectos
y mina como Santa Bérbara, Cerro Hermoso, mina Tacaza,
Jormune, Kello Kello, mina Las Aguilas, Azulcunca y Constancia
solo se tiene una muestra; estas tienen las siguientes relaciones
isotdpicas de plomo 2°°Pb/2Ph (17.97, 18.657, 18.633, 18.68,
18.494, 18.88, 18.902 & 18.83), 2"Pb/?Pb (15.6, 15.634,
15.636, 15.63, 15.625, 15.661, 15.682 y 15.79) y 2%Pb/*Ph
(38.419, 38.768, 38.774, 38.727, 38.58, 38.985, 38.979 & 38.92)
respectivamente. Los resultados de la provincia lllb fueron
ploteados en el diagrama plumbotectdnico uranogénico de
Stacey & Krammers, para los cocientes isotopicos 2’Pb/2%Pb
vs 25Pp/24Ph (Figura 3.26).
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Figura 3.26 Diagrama plumbotecténico uranogénico de Stacey & Krammers, con cocientes isotopicos 27Pb/?%Pb vs 25Pb/2%Pb, para las muestras
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Figura 3.27 Diagrama Plumblotectonico — Torigénico de Zartman & Doe (1981) para la composicion Isotopica del 2°Pb/2*Pb vs 2%6Pb/2*Pb para
las muestras de mena de la provincia lllb.

En el diagrama 2%8Pb/2Pb vs. 26Ph/2*Ph establecido para el  lo cual sugiere que provienen principalmente de esa fuente
modelo plumbotectdnico toriogénico (figura 3.27), notamos que  metalica. El segundo grupo se encuentra en la curva de mezcla
estas muestras se agrupan en dos: El primer grupo sigue una  orogénica con corteza superior.

tendencia lineal a lo largo de la curva de la corteza superior,



Caracteristicas metalogenéticas de los sistemas de mineralizacion tipo porfidos-epitermales y
yacimientos relacionados, ubicados en la Cordillera Occidental del Perii

3.3.3 Firma Isotépica de Plomo de Eventos
Magmaticos Fértiles Generadores de Sistemas
de Mineralizacion Tipo Pérfidos - Epitermales y
Yacimientos Relacionados

Las firmas isotpicas que indican eventos magmaticos fértiles
(potenciales generadores de sistemas hidrotermales en los
Ultimos estadios de diferenciacion) para las 3 provincias
interpretadas, se detallan a continuacion:

Provincia I. Las menas de la provincia | fueron interpretadas
como metales derivados magmaticamente de la mezcla de
material de la corteza inferior con un posible manto enriquecido y
sedimentos subducctados. Hildreth & Moorbath (1988) propone
que la corteza inferior ha sido el origen de esta firma geoquimica.

En el diagrama plumbotecténico uranogénico de Stacey &
Krammers, con cocientes isotopicos 27Pb/?%Pb vs 26Pb/2Pb,
(figura 6.08); se establece que la fuente de los metales (corteza
superior, corteza inferior, manto u or6geno), por medio del
analisis isotopicos de plomo se pudo notar la presencia de
dos poblaciones una conformada por Zafranal, Mazo Cruz,
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Tambomayo y Mamacocha; los que se ubica en la curva de la
corteza continental inferior, lo que sugiere que la fuente de la
mineralizacion de estos depdsitos se encuentra en la mezcla
entre magma mantélico con contaminacion de la corteza
inferior (basamento metamdrfico), mientras que las muestras
de Orcopampa presentan un marcada tendencia a una fuente
tipo EMII.

Provincia ll. El plomo radiogenético en esta provincia indica la
mezcla, entre el manto superior enriquecido con el Pb derivado
de las rocas radiogénicas de la corteza superior.

Provincia lllb. Se observa que hay dos grupos de muestras,
uno conformado por las muestras de Trapiche y Constancia, las
que se ubican por encima de la curva de la corteza superior, lo
que indicaria que la fuente de la mineralizacién proviene de los
sedimentos provenientes de la corteza superior. Mientras que en
el segundo grupo se tendria al menos dos fuentes, pero ambas
provienen de una fuente producto de la mezcla entre la corteza
superior y la corteza inferior.
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CAPITULO IV

METALOGENIA DE SISTEMAS DE MINERALIZACION TIPO
PORFIDOS - EPITERMALES Y YACIMIENTOS RELACIONADOS

4.1 FRANJAS METALOGENETICAS DE
SISTEMAS DE MINERALIZACION TIPO
PORFIDOS - EPITERMALES Y YACIMIENTOS
RELACIONADOS

Se han considerado las franjas metalogenéticas asociadas a
los depdsitos epitermales y pérfidos presente en la Cordillera
Occidental, relacionadas épocas de mineralizacién, controladas
por sistemas de fallas regionales y litologias Tenemos las
siguientes franjas (Acosta, et al. 2009):

4.1.1 Franja de Pérfidos Skarns de Cu-Mo (Au,
Zn) y depositos de Cu-Au-Fe relacionados con
intrusiones del Eoceno-Oligoceno. (Franja XV

del Mapa de Franjas Metalogenéticas)

Esta abarca a las regiones de Ayacucho, Apurimac, Cusco y
Puno, se ubica entre la Cordillera Occidental y el Altiplano.
Abarca los ambientes geotectdnicos de Depositos de Cuenca
Marginal de Trasarco del Jurasico-Cretacico (JK-dem TA),
Depdsitos Continentales de Rift de Trasarco del Permotriasico
(PET-dC RTA), Plutonismo de Arco a Plutonismo de Cuenca
Marginal del Cretacico inferior-Eoceno (KiPeo-pA CM),
Plutonismo de Arco del Jurasico (J-pA).

Se encuentra delimitada por los sistemas de fallas Urcos-Sicuani-
Ayaviri, Cusco-Lagunillas-Mafiazo, Abancay- Andahuaylas-
Totos-Chincheros-Licapa y Abancay-Condoroma-Caylloma.
Comprende el batolito de Andahuaylas Yauri, y relacionado a
mineralizacién tipo pérfido Las rocas de este batolito intruye
a los estratos silicoclasticos y calcareos del Grupo Yura
(Juréasico-Cretacico), la Formacion Mara (Aptiano) y las calizas
Ferrobamba del Albiano- Turoniano. Noble et al. (1984a)
inicialmente considera la mineralizacién de esta franja como
del tipo skarn Fe-Cu, posteriormente Perellé et al. (2003a)
la reinterpreta como pérfidos como Tintaya, Kananga, Las
Bambas, Cotabambas, Morosayhuas, Antapacay, Haquira, Los
Chancas, Antillas, Trapiche, entre otros; asociados espacial a la
Formacion Anta (Eoceno medio-Oligoceno inferior) constituidas

por andesitas y rocas piroclasticas daciticas, intercaladas con
conglomerados volcanosedimentarios (Carlotto, 1998; 2002;
Carlotto et al., 2005). Mientras el Grupo San Jerénimo y las
formaciones Punacancha y Paruro, del Oligoceno superior-
Mioceno, se encuentran asociadas a una mineralizaciéon de
Cu tipo “Red Bed" alojada en capas rojas del Eoceno inferior-
Oligoceno inferior, (Loza, et al. 2004).

Mientras mineralizacion tipo skarn se encuentra en contacto
entre los cuerpos intrusivos con las calizas del Ferrobamba
(Albiano-Turoniano) (Bradford, 2002), edad Eocena-Oligocena.

4.1.2 Depésitos de Au-Cu-Pb-Zn relacionados
con intrusiones del Eoceno (Franja XIV del
Mapa de Franjas Metalogenéticas)

Esta se ubica en el norte en la region Ancash (9°-10°); la roca
huésped lo conforman los intrusivos del Batolito de la Costa y las
rocas volcanicas del Cretacico superior-Paleoceno (Romero, 2007).

Abarca el ambiente geotectonico de Plutonismo de Arco a
Plutonismo de Cuenca Marginal del Cretacico inferior-Eoceno
(KiPeo-pA CMEI) Batolito de Costa se presenta en forma de
plutones alineados en direccion NO-SE, controlados por el
corredor estructural de Conchao-Cocachacra, estas rocas son
atribuidas a la Superunidad Pativilca-Pariacoto que tiene edad
de 48.8+- 0.5 Ma (Pitcher et al., 1985). Estos intrusivos se
emplazan en el limite Oeste del dominio volcanico Cenozoico
de la Cordillera Occidental y el Batolito de la Costa. Al Norte,
destacan los depdsitos La Cantera, Virahuanca, Tres Minas y
Chuncas.

Compuesto por estructuras mineralizadas son vetas de cuarzo-
oro-sulfuros con orientaciones N-S, E-O y NO-SE. Los tipos de
alteracién relacionados con la mineralizacion son oxidacion,
argilitizacion, propilitizacién, limonitizacion y silicificacion con
zoneamiento distrital, como los prospectos de Au y Cu como
Fernando Javier, Motocasi, Chacuascucho, y hacia la zona mas
alejada, la mineralizacion esta en mantos ricos en Zn'y Pb, como
el Paraiso 2 y Maravi.
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4.1.3. Franja de epitermales de Au-Ag del
Oligoceno (Franja XVIII. del Mapa de Franjas
Metalogenéticas)

Esta franja se localiza en forma discontinua en el flanco oeste
de la Cordillera Occidental, abarca los ambientes geotectonicos
de Vulcanismo de Arco del Eoceno-Mioceno (PeoNm-vA) que
comprende el Grupo Calipuy.

Esta franja ha sido subdividida en dos segmentos.

+ Segmento Otuzco-San Pablo-Porculla (7°-8°30°) un
corredor estructural (Enriquez et al., 2005) con yacimientos
epitermales del tipo baja sulfuracién con mineralizacion
de Au-Ag como Salpo, San Pedro, Paredones, Coshuro,
Lucero, Los Pircos, Mishahuanca, Diablo Rojo, entre otros
en los volcanicos del Grupo Calipuy que sobreyacen a las
rocas sedimentarias mesozoicas de la cuenca occidental.
Muchos de los yacimientos estan relacionados a estos
centros volcanicos con fallas NO-SE y E-O, como en Salpo,
San Pedro, Paredones, Coshuro, Lucero, Los Pircos,
Mishahuanca y otros; algunos de ellos relacionados con
centros volcanicos, como es el caso de Uromalqui (Salpo),
San Pedro e Urillao-Ruhos (Rivera et al., 2004). Al sur,
destacan los depositos Antapite, Pampa Andino y Ticrapo.
Las edades de mineralizacion se estiman entre 31y 25 Ma.

La mineralizacién se encuentra en vetas y mantos con
cuarzo, calcita y baritina con contenidos de pirita, oro nativo,
electrum, argentita, galena, calcopirita y esfalerita, alojados
en las rocas volcanicas y sedimentarias del Cretacico
(Enriquez et al., 2005). Las alteraciones son cuarzo-calcita-
baritina-sericita-adularia (Enriquez et al., 2005).

+ Segmento Huaytara-Tantara-Tupe (12°30°-14°30’); franja
definida asi por Vidal et al., 2004, con orientacién NO-SE. Se
extiende desde la mina Antapite al sur, hasta Pampa Andino
al norte. En esta franja las rocas mas antiguas corresponden
al Grupo Yura, sin embargo, destacan las rocas de las
formaciones Tantara y Sacsaquero (Salazar & Landa, 1993)
con edades de 45 a 37 Ma (Noble et al., 1979a), Formacion
Castrovirreyna del Oligoceno-Mioceno temprano (Salazar &
Landa, 1993). Dataciones de la mina Antapite, proporcionan
edades entre 27.1 y 18.6 Ma (Noble). En el Mioceno las
tobas y lavas de los grupos Nazca y Caudalosa, unidades
cuyos afloramientos yacen en discordancia sobre las
unidades mas antiguas como se aprecia en los alrededores
de los yacimientos Antapite y Jatun Orcco. Otras edades de
mineralizacién de 31, 26-25 y 17 Ma para Pampa Andino,
Jatun Orcco y Antapite. La evolucion isotépica de Pb es
similar en Pampa Andino y Jatun Orcco, y diferente para
Antapite, sugiriendo distinta procedencia con predominio

del Batolito de la y basamento, es decir corteza superior.

Las mineralizaciones de Au-Ag (Pb-Zn-Cu) son relleno de
fallas y fracturas con brechas alojadas en las rocas volcanicas
del Eoceno-Mioceno; La mineralogia es pirrotita-arsenopirita-
argentita, definidos como minerales de baja sulfuracion, con
alteracién de cuarzo-adularia-sericita-illita a cuarzo-clorita-
zeolitas-calcita (Quispe, 2006). La edad de mineralizacion es
esencialmente oligocena, pero también puede llegar al Mioceno
inferior (Noble).

4.1.4 Franja de porfidos de Cu-Mo (Au),
skarns de Pb-Zn-Cu (Ag) y depésitos
polimetalicos relacionados con intrusiones
del Mioceno (Franja XX. del Mapa de Franjas
Metalogenéticas)

Se ubica en la Cordillera Occidental entre las latitudes de 5°
a 12% abarca los ambientes geotectonicos de Depdsitos de
Cuenca Marginal de Trasarco del Jurasico-Cretacico Cuenca
marginal Tras-Arco (JK-dcm TAJsKi) Depésito de Plataforma y
Talud carbonata marina epicontinental del Cretacico (K-dPTC
ME), Vulcanismo de Arco del Eoceno-Mioceno (PeoNm-vA). Esta
franja se encuentra controlada por los sistemas de fallas Chonta
y Punre-Canchis-Magistral, este Ultimo conforma la faja corrida
y plegada del Marafién (MTFB). Estos sistemas de fallas tienen
un rumbo preferencial NO-SE; el cual cambia al aproximarse a
la deflexion de Huancabamba de ONO-ESE a N-S.

Un primer evento lo tenemos en el depésito de Michiquillay,
con sulfuros diseminados, las alteraciones son alteracion
potasica, filica, argilica y propilitica. Entre los minerales de mena
malaquita, calcopirita, cuprita, calcantita y minerales secundarios
de calcosina, covelina, bornita y pirita como mineral de ganga.
Laughlin et al., 1968 data al intrusivo estéril del depdsito de
Michiquillay en 20.6 + 0.6 Ma.

El segundo evento de 18-13 Ma contiene mineralizaciones
tipo porfido de Cu-Mo y Cu-Au, que en ocasiones desarrolla
skarns y cuerpos de reemplazamiento de Pb-Zn-Ag, en el
contacto con rocas silicoclasticas y carbonatadas del Cretacico,
unidades litoestratigraficas como Grupo Goyllarisquizga a la que
le sobreyacen las formaciones de Inca, Chulec, Pariatambo
y Jumasha, Celendin y Casapalca; estas afloran en los
alrededores de la mina Chungar, Iscay Cruz y otros depésitos
como los poérfidos de Cu-Mo (18-13 Ma) tal como El Galeno,
Davies (2002) data un cristal de hornblenda de un gabro en
29.40 + 1.40. En el deposito de La Granja, fue datado por Diaz
etal. (1997), con alteracion filica del pérfido monzonita en 13,80
1 0,40 Ma., por medio del método K-Ar.
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4.1.5 Franja de poérfidos de Cu-Mo (Au), skarns
de Pb-Zn-Cu (Ag) y depésitos polimetalicos
relacionados con intrusivos del Mioceno (Franja
XXI del Mapa de Franjas Metalogenéticas)

Esta franja se encuentra en la Cordillera Occidental en el sector
norte y centro del Pert (5°-12°S); esta es la méas variada en
cuanto a tipo de yacimientos, se subdivide en tres subfajas:

Franja Epitermales de Au-Ag del Mioceno hospedados en
rocas volcanicas cenozoicas (Franja XXI-A del Mapa de
Franjas Metalogenéticas)

Franja ampliamente extendida a lo largo de la Cordillera
Occidental, ya que en ella se ubican yacimientos epitermales
como Yanacocha, y Pierina, abarca los ambientes geotectonicos
de Vulcanismo de Arco del Eoceno-Mioceno (PeoNm-vA),
Magmatismo de Arco Reciente (Q-mAR). En la Cordillera
Occidental, en la Zona Norte afloran las rocas volcanicas del
Grupo Calipuy, emitidos por diversos centros eruptivos, estas
rocas se emplazaron aproximadamente entre 56 y 8 Ma, es
decir entre el Eoceno y el Mioceno (Cossio, 1964; Wilson,
1975; Farrar & Noble, 1976; Noble et al., 1990; Davies, 2002;
Rivera etal., 2005). En la Zona Sur afloran las rocas volcanicas
de los grupos Tacaza, Sillapaca, Palca y las rocas de las
formaciones Aniso, Orcopampa, Castrovirreyna Caudalosa
Alpabamba como se puede observar en las regiones de
Arequipa, Ayacucho Huancavelica, Apurimac, Cusco y Puno.
Esta actividad magmatica se origind por la convergencia de las
placas de Nazca y Sudamericana, que se dio entre 25-0 Ma
(Somoza et.al., 2012).

En la Zona Norte esta Franja se encuentra controlada por
las deflexiones de Cajamarca y Huancabamba; mientras que
en la Zona Centro esta controlado por los sistemas de fallas
Conchao-Cocachacra al oeste mientras que al este se tiene el
sistema de fallas Chonta-Cerro de Pasco-Ayacucho y La Oroya-
Huancavelica. La cual esta limitada por el sistema de fallas
Abancay- Andahuaylas-Totos-Chincheros-Licapa, de rumbo E-O.
En la Zona Sur, esté franja esta controlada por fallas NO-SE de
los sistemas Cincha-Lluta, Incapuquio, Abancay-Condoroma-
Caylloma y Cusco-Lagunillas-Mafiazo (Carlotto et al., 2009)

El principal control estructural de la Zona Sur lo constituyen
el alto estructural de Condoroma- Caylloma (Velarde et al.,
2004; Velarde, 2006). Este alto esta controlado por el sistema
de fallas Condoroma- Caylloma-Mollebamba, si bien se inici6
como fallas normales, durante el Cenozoico estas se reactivan
como fallas inversas. En esta franja agrupa a depésitos de
Au-Ag (Pb-Zn-Cu) tipo alta, baja e intermedia sulfuracion.
Entre los principales depoésitos de alta sulfuracion se tienen
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los yacimientos de Yanacocha (12.5-11.8 Ma), Sipan, Pierina
(14.5 Ma), Tantahuatay, Quiruvilca, San Pedro, Urumalqui,
Tres Cruces, entre otros, se encuentran relacionados a centros
eruptivos tales como volcanes, calderas y domos (Vidal & Cabos,
1983; Candiotti & Guerrero, 1997; Klein etal., 1997; Noble et al.,
1997; Navarro, 2007). Estos yacimientos se han desarrollado
generalmente en las intersecciones de fallas y fracturas con
direcciones NO-SE y NE- SO. Por su parte los depésitos
epitermales de baja sulfuraciéon Au-Ag de edad principalmente
miocena (Noble y Vidal, 1994), como el caso de las minas de
Selene, Caylloma, Orcopampa, Shila, Paula, Arcata ente otros
cuyas edades van de 18 a 5 Ma; Arcata 5.4 Ma. (Candiotti et
al.,, 1990), Caylloma (18.35+ 0.17 Ma 40Ar/39Ar en adularia;
Echavarria et al., 2006) y Orcopampa (18.8 Ma). Selene (14
Ma; Palacios et al., 2004; 2008) y Shila (13 Ma, Cassard et al.,
2000; Andre-Mayer et al., 2002).

Franja Epitermales de Au-Ag del Mioceno hospedados en
rocas sedimentarias (Franja XXIB del Mapa del Franjas
Metalogenéticas)

En la Zona Norte se presentan depdsitos epitermales de alta
sulfuracion, abarca los ambientes geotectonicos de Depositos
de Cuenca Marginal de Trasarco del Jurasico-Cretacico Cuenca
marginal Tras-Arco (JK-decm TAJsK) y Depésito de Plataforma
y Talud carbonata marina epicontinental del Cretacico (K-dPTC
ME) alojado en las areniscas cuarzosas de la Formacién Chimu
del Grupo Goyllarisquizga; el que constituye una buena roca caja
para la mineralizacién aurifera de los yacimientos epitermales
de alta sulfuracién, esto debido al alto grado de fracturamiento
de estas rocas cuarzosas, siendo esta la principal receptora de
los fluidos mineralizantes, como se puede apreciar en Lagunas
Norte, La Arena, La Virgen, Santa Rosa, Shahuindo, Igor,
Algamarca, El Toro entre otros. En Alto Chicama, el control
estructural corresponde a sistemas de pliegues y fallas NO-SE
con vergencia este, desarrollados en las rocas de la Formacién
Chimi y que en parte controlaron la mineralizacion.

Franja de depésitos polimetalicos Pb-Zn Cu con
superposicion epitermal de Au — Ag (Franja XXIC del
Mapa de Franjas Metalogenéticas)

Abarca los ambientes geotectdnicos de Depositos de Cuenca
Antepais del Cretacico Superior al Paledgeno (KsPp-dc AP),
Vulcanismo de Arco del Eoceno-Mioceno (PeoNm-vA). En el
sector centro y controlado por los sistemas de fallas Cerro
de Pasco-Ayacucho se encuentran los centros volcénicos de
Cerro de Pasco y Colquijirca. El evento de mineralizacién en el
distrito de Cerro de Pasco se desarroll6 entre 14 .5 a 14.1 Ma,
Baungartner et al. (2006). En el sector sur solo se han reportado
ocurrencias como Pepita, Carmencito, C° Huarajuy y Don Felipe,
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las que se encuentran alojadas en las rocas volcanicas del
Grupo Tacaza del Mioceno. La mineralizacion esta controlada
por los sistemas de fallas de Incapuquio, Condoroma-Caylloma
y Cusco-Lagunillas-Mafiazo (Carlotto et al., 2009). Las rocas
hospedantes pertenecen a los grupos Tacaza y Maure. La
mineralizacion es de tipo Cu-Pb-Zn; las minas mas importantes
son Santa Barbara, Mina los Rosales, y Tacaza, ademas se tiene
los proyectos de Quello Quello y San Antonio de Esquilache. La
edad de mineralizacion estd asociada a intrusivos de edades
comprendidas entre 22 y 19 Ma.

4.1.6 Franja de depdsitos epitermales de Au-
Ag del Mio-Plioceno (Franja XXIlIl del Mapa de
Franjas Metalogenéticas)

Se ubica en el centro y sur del Peru (12°30°S-18°S). La
mineralizacién Au-Ag esta relacionada con la actividad del arco
volcanico del Mio-Plioceno.

Abarca los ambientes geotectdnicos de Vulcanismo de Arco del
Eoceno-Mioceno (PeoNm-vA), Magmatismo de Arco Reciente
(Q-mAR). Los principales controles estructurales de esta
franja son las fallas NOSE de los sistemas Chonta, Arenizo,
Condoroma-Caylloma y Cincha-Lluta, asi como, las fallas locales
de rumbo E-O. La mineralizacion Au-Ag es epitermal de alta
sulfuracién que se produce entre 7 y 1 Ma, con excepcion de
Arcata, Recuperada y Chucapaca actual San Gabriel que son
epitermales de sulfuracion intermedia en cuanto a Arcata la edad
de mineralizacién es de 5.4 Ma (Candiotti et al., 1990) por su
parte en Recuperada depdsito con mineralizacion de Pb-Zn-Ag
la edad 6.4 Ma (Noble & McKee, 1999). En Huancavelica la
mineralizacién esta controlada por el sistema de fallas Chonta,
se ubica en el flanco oriental de la Cordillera Occidental del
centro del PerU; se dio lugar dos eventos tectonicos asociados
a la mineralizacion en esta region, el primero se dio lugar entre
el Mioceno superior-Plioceno inferior (10.4-3.7 Ma) distribuida
en dos sectores: El primero sector esta constituido por una
estructura romboédrica, en los yacimientos de Corihuarmi y
Picomachay; el segundo de las fallas Chonta y Huachocolpa-
Huancavelica, en los yacimientos de Huamanraso, Arcopunco y
el prospecto Terciopelo, estos Huamanraso esta datado entre 7
y 6 Ma (Chenaux, 1998) y Corihuarmi, Pico Machay y Terciopelo
se presume que son de la misma edad (Rodriguez, 2008).

En el extremo sur de esta franja, los depésitos de Tucari y
Santa Rosa pertenecientes al distrito minero de Aruntani,
son los primeros yacimientos epitermales de alta sulfuracién
descubiertos en la Cordillera Occidental del sur del Peru.
Localmente, la mineralizacién esta controlada por fallas de
direccion NO-SE en Santa Rosa y fallas NO-SE y E-O en Tucari.
La alteracién hidrotermal esta relacionada con intrusivos de

domos daciticos que tienen edades entre 7 y 4 Ma (Barreda et al.,
2004). Contemporaneamente se han emplazado los depésitos
de Mazocruz, Bafios del Indio y Huilacollo.

Pucamarca proyecto ubicado al NE de Tacna., la mineralizacion
es principalmente oro libre con galena, argentita, plata nativa,
esfalerita y calcopirita con una alteracién argilica y diatrema
contemporaneamente indicativo de un yacimiento epitermal de
alta sulfuracion.

4.2 EPOCAS METALOGENETICAS DE
SISTEMAS MINERALIZACION TIPO
PORFIDOS - EPITERMALES Y YACIMIENTOS
RELACIONADOS

Nos referimos como épocas metalogenéticas a la distribucion
en el tiempo de las edades de mineralizacion de los distintos
tipos de depdsitos, la que en el area de estudio tuvo su mayor
expresion a partir del Paleozoico.

4.2.1 Paleozoico

Durante el Paleozoico inferior, en la Cordillera Oriental se
formaron depdsitos de oro con geometrias vetiformes, lentes
y cuerpos, alojados en pizarras y esquistos, probablemente
relacionados con los eventos magmaticos del Ordovicico y
del Siluro-Devénico (Santo Domingo, Untuca, La Rinconada).
Durante el Carbonifero se formaron los depositos orogénicos
de Au-Pb-Zn-Cu de los distritos mineros de Pataz, Parcoy y
Buldibuyo, asociados a un magmatismo calcoalcalino de 329
a 347 Ma perteneciente al Batolito de Pataz (Haeberlin, 2004).
En el Pérmico, se formaron yacimientos de tipo pérfido-skarn de
Cu-Mo-Zn en la Cordillera Oriental, como Cobriza, relacionado
con un granito de dos micas del Batolito de Villa Azul de 253 +
11 Ma (Noble et al., 1995).

4.2.2 Mesozoico

La depositacién de las calizas de la formacion Chambara del
grupo Pucara en el Triasico, sirvieron como rocas hospedantes
para la mineralizacién tipo Mississippi Valley.

En el sur del Peru, se formaron yacimientos tipo pérfido Cu-Mo
como Tia Maria, y depdsitos de Fe-Cu-Au como Marcona y Mina
Justa (Figura 4.1), relacionados con el magmatismo del Jurasico
medio-superior de ~165-160 Ma. (Clark et al. 1990).

Durante el Cretacico inferior en el norte del Per, se formaron los
sulfuros masivos volcanogénicos de Cu-Zn-Au en un ambiente
marino con magmatismo toleitico como Tambo Grande a 104
Ma (Winter, 2008). Los depositos de Cu-Fe-Au aparecen en la
costa norte y centro asociados con el magmatismo de la Cuenca
Casma (~112y 100 Ma.) como Raul - Condestable, Hierro Acari,
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Eliana y Monterrosas, mientras que en el sur se relacionan con
intrusivos de ~145, ~110 y 95 Ma. (Clark et al. 1990).

Por otro lado, en el sur del Peru, el Cretacico superior es de
relativa importancia ya que aparecen pequefios porfidos de
cobre Cu-Mo relacionados con el Batolito de la Costa como
Zafranal, Aguas Verdes, Lara, Puquio, Puca Corral, entre otros.
Asi mismo, los sistemas de fallas Nazca-Ocofia, Cincha-LLuta-
llo, Ica-Islay-llo e Incapuquio controlaron la sedimentacion,
magmatismo y formacién de yacimientos tipo I0CG, poérfidos
de Cu-Mo y depésitos de Au-Cu-Pb-Zn relacionados al Batolito
de la Costa durante 3 épocas metalogenéticas entre el Jurasico
medio y el Cretacico superior (Acosta et al., 2008). El origen de
los depésitos IOCG y pequefios pérfidos de Cu-Mo coincide con
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la etapa en la que existia una corteza extendida y caliente. El
origen de estos yacimientos se llevé a cabo dentro de regimenes
tectonicos de extension y transtension bajo un magmatismo de
composicion basaltica-intermedia durante el Mesozoico medio
— tardio (Sillitoe, 2003; Sillitoe & Perelld, 2005).

Durante el Cretacico superior-Paleoceno, en la costa centro
y norte del Peru, se formaron depositos de sulfuros masivos
volcanogénicos de Pb-Zn-Cu alojados en niveles volcanicos
calcoalcalinos, como Cerro Lindo, Palma, Leonila Graciela,
Aurora Augusta y Maria Teresa, con edades de mineralizacion
entre 70y 63 Ma (Injoque, 2002). También se formaron depdsitos
epitermales de Au-Ag en la cuenca Lancones como Bolsa del
Diablo, Alvarado, Servilleta, Pilares, Suyo, etc.

Depasitos |IOCG — Fe-Cu-Au 3

A Arco Volcanico

[ Corteza Continental
Il Corteza Oceanica

[ Manto

Vuleanismo activo

Pequefios porfidos Cu

Modificado de Camus, 2003 Sillitoe & Perello, 2005 en Acosta 2008

Cuenca de trasarco en extension

Espesor de corteza continental ~ 30Km

Figura 4.1 Marco tecténico y magmatico durante el Jurasico medio-Cretécico superior en el sur del Perd.

4.2.3 Cenozoico

El Paleoceno-Eoceno fue una época muy importante y prolifica
para la formacién de grandes pérfidos Cu-Mo en el sur del
Perti como es el caso de Cuajone, Toquepala, Cerro Verde y
Quellaveco, entre 61 y 53 Ma. Desde el Jurasico medio hasta
el Paleoceno el arco magmatico habia migrado desde la costa
hacia el flanco pacifico de la Cordillera de los Andes, el marco
tectdnico cambid a uno neutral o de extension media (Figura 4.2)
con magmatismo calcoalcalino (Mamani, 2010; Clark et al.,1990;
Quang, 2005; Zweng & Clark, 1995 en Acosta & Sempere,
2017). En el Eoceno se emplazaron los Ultimos intrusivos del
Batolito de la Costa que estaban conformados por tonalitas y
granodioritas que alojan mineralizacién mesotermal de Au-Cu-
Pb-Zn en Ancash, Huancavelica y Ayacucho.

La formacién de grandes pérfidos de Cu-Mo y ocurrencias
polimetalicas durante el Paleoceno-Eoceno estuvo controlada
por el sistema de fallas Incapuquio, sin embargo, a pesar de que
el control estructural fue decisivo para la ubicacién y geometria
de los porfidos de esta edad, no fue un factor determinante

para su origen. En su lugar se considera que el extremo
acortamiento y engrosamiento cortical, iniciado desde hace
100 a 120 Ma (Clark et al., 1990 en Acosta 2008), y provisto
por estos sistemas de fallas regionales con el consecuente
levantamiento y exhumacion (Maksaev & Zentilli, 1988, 1999;
Maksaev, 1990; Skewes & Holmgren, 1993; Skewes & Stern,
1994; Perrell6 et al., 1996; Kurtz et al., 1997; Kay & Mpodozis,
2001,en Sillitoe & Perelld, 2005; Pino et al., 2004) fueron los
controles fundamentales de la génesis de los grandes pérfidos
de Cu-Mo.

Durante el Eoceno tardio — Oligoceno contintia la migracion del
arco magmatico hacia el continente (figura 4.3). Este periodo
corresponde a una época metalogenética fértil, donde se
formaron importantes yacimientos tipo pérfidos-skarn de Cu-Mo
(Au-Zn) como Las Bambas, Tintaya, Cotabambas, Katanga y
depdsitos de Cu-Au-Fe con edades de mineralizacion entre 42
y 30 Ma relacionados con intrusivos del Batolito Andahuaylas-
Yauri.
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En la faja subandina del centro y norte del Perd se formaron
depositos tipo Mississippi Valley (MVT) de Pb-Zn de edad
probable del Eoceno - Mioceno, donde se encuentran San
Vicente, Shalipayco, Bongara y Soloco. Durante este periodo,
también se formaron depdsitos epitermales de Au-Ag y
polimetalicos de Pb-Zn-Cu (Ag), en la Cordillera Occidental del
centro del Perd,

La mineralizacién de Sn-Cu-W que se formd en el Altiplano
oriental del sur del Peru se relaciona con un magmatismo
peraluminoso del Oligoceno-Mioceno. Otros eventos volcanicos
de esta época dieron origen a depdsitos epitermales de Ag-
Pb-Zn.

El Mioceno se caracteriza por ser una importante época
metalogenética ya que es la mas prolifica. En esta época, el arco
magmatico cambi6 de direccion desde el Batolito Andahuaylas-
Yauri hacia la Cordillera Occidental. Se formaron depdsitos

epitermales a lo largo de toda la Cordillera Occidental del Pert
como yacimientos de clase mundial en el norte como Yanacocha,
Pierina, Lagunas Norte, etc. En el sur, Caylloma, Arcata, Ares,
Selene, Orcopampa, Santa Rosa, Arasi, etc. En la parte norte y
centro del Peru se formaron pérfidos de Cu-Mo (Au) Michiquillay,
La Granja, Rio Blanco, El Galeno, Cerro Corona, etc y skamns
de Pb-Zn-Cu (Ag) como Antamina, Uchuchacua, Iscaycruz,
relacionados a un magmatismo calcoalcalino. En esta edad se
formaron los depositos epitermales y polimetalicos de Cerro de
Pasco (~ 14.5-10.9 Ma, Baumgartner et al., 2006) y Colquijirca
(10.6-10.8 Ma, Bendezu et al., 2003).

Al final, durante Mioceno-Plioceno, se emplaza el Batolito de
la Cordillera Blanca en el norte del Peru, relacionado con la
mineralizacion de W-Cu de Pasto Bueno. Esta actividad también
formé depositos epitermales de Au-Ag en la Cordillera Occidental
del centro y sur del Perd.
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Figura 4.2 Marco tectdnico y magmatico durante el Paleoceno-Eoceno superior en el Sur del Perd. Elarco
magmatico se encontraba en un régimen neutral a extensién media, con un angulo moderado

del slab y un magmatismo calcoalcalino.
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Figura 4.3 Marco tectonico y magmatico durante el Oligoceno inferior-Plioceno inferior en el Sur del Peru.
El arco magmaético se encontraba en un régimen de compresidn, con un angulo menor del slab
y luego creciente y un magmatismo calcoalcalino a alcalino (Modificado de Sillitoe & Perelld,

2005 en Acosta 2008).
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4.3 PRODUCCION METALICA DE LAS
UNIDADES TECTONO-ESTRATIGRAFICAS
DE SISTEMAS DE MINERALIZACION TIPO
PORFIDO - EPITERMAL Y YACIMIENTOS
RELACIONADOS

La produccion metélica del Au, Ag, Cu, Pb y Zn en estos
sistemas de mineralizacién tienen una distribucién no aleatoria
en el espacio-tiempo Acosta et al. (2010). La disposicion de
estos se relaciona a determinadas unidades tectoestratigraficas
que se originaron en épocas metalogénitcas definidas, las
que favorecieron a la formacién de determinados tipos de
yacimientos. Para estimar la produccién aproximada de estos
metales se ha procedido a la recopilacion bibliografica de
distintos articulos y textos, como El Peri Minero de Mario
Samamé Boggio, anuarios mineros del MEM vy los distintos
articulos publicados por Acosta et al. (2010, 2014 & 2021)
entre otros.

Produccion metalica en el Peru

Se estima que la produccién histérica del oro, desde la época
pre-colonial hasta la republicana, pudo ser de ~147,3 Moz, la
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produccién de la plata que va desde la colonial 1533 al 2020
alcanzaria las ~6,182 Moz, mientras que para el caso de los
metales base solo se tiene registro de su produccion desde 1900
hasta la actualidad, la produccion del cobre fue 44.1 MTm; por
su parte para el caso del Zn'y Pb esta seria de 48.7 MTmy 16
MTm. Hohagen (1937), Samamé (1981 y 1997), Espi (2001),
anuarios mineros del Ministerio de Energia y Minas (2020),
Acosta et al. (2010 a 2021) y Boletin Estadistico Minero Edicidn
N° 12-2020 (Segun ESTAMIN diciembre 2020).

4.3.1 Produccion Metalica de Oro

La produccién de oro el 2020 fue de 2.81 Moz; de donde
el 64 % de la produccioén del oro proviene de la Cordillera
Occidental, destacando las minas como Yanacocha primer
productor nacional 340,058 oz Au, seguido por Ares, Cerro
Corona y Tantahuatay, estarian asociado al Arco Magmatico
del Paledgeno- Nedgeno, mientras que Shahuindo y La Arena
se relacionan a la unidad de depositos de Cuenca marginal
de trasarco del Jurasico superior al Cretécico inferior y por su
parte Antapaccay se hallarian en la unida Plutonismo de Arco
Magmatico del Paledgeno Neodgeno. La produccion de estas
empresas representa el 42.3 % del grueso nacional.

Tabla 4.1
Produccion del oro en Pert

. . - Produccion Peruana
Metal Pre colonia Colonia Republica (1496-2020)
1496-1532 1533-1820 1821- 2020 Millones de onzas
Oro 55 482 137 ,,, 147.3

4.3.2 Produccion Metalica de Plata

La produccién de la plata para el 2020 fue de 96.15 Moz, el
67.8 % de esta procede de la Cordillera Occidental en donde
se encuentra las minas como Antamina que es el mayor
productor con 15.3 %, seguido por Uchucchacua, que estaria
relacionadas a los depésitos de Plataforma y talud carbonatado

marino epicontinental. El resto de la produccién ha provenido
de otras minas como Colquijirca cuya mineralizacion se aloja en
los depdsitos de Plataforma Carbonata de Rift de Trasarco del
Tridsico - Jurasico. La produccion de Chungar se encontraria
hospedada en los depdsitos de Cuenca de Antepais del
Cretacico Superior al Paleoceno.

Tabla 4.2
Produccion de plata en Peru

Colonia Reptiblica Produccion Peruana
Metal P (1533-2013)
1533-1820 1821- 2020 Millones De Onzas
Plata 1,150.21 50321,2,3 6,182
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4.3.3 Produccion Metalica de Cobre

El 95.1 % de la produccién histérica de cobre en el Peru, ha
provenido de la Cordillera Occidental, en el afio 2020 esta fue
de 2.15 MTm derivan de las minas como Toquepala, Cuajone,
que han producido el 19.7 % seguidas por Cerro Verde (18 %)
estas se ubicarian en la unidad Plutonismo de Arco a Plutonismo
de Cuenca Marginal del Cretacico Inferior al Paledgeno, por su
parte Antamina con el (18.4 %) de la produccion total de este
mineral se emplaza en la unidad de depdsitos de Plataforma
y talud carbonatado marino epicontinental del Cretacico; hacia
el sureste se halla Las Bambas que produjo el (14.6 %) y
se relaciona a la unidad Plutonismo de Arco Magmatico del
Paledgeno Nedgeno.

4.3.4 Produccién Metalica de Zinc

La produccion en el afio 2020 fue de 1.33 MTm; el 75.5 % de esta
procede de la Cordillera Occidental, siendo la mina Antamina
el primer productor aportando el 36.9 %; su mineralizacién al
igual que Contoga e lzcaycruz tendria como roca huésped

los depositos de Plataforma y Talud Carbonatado marino
epicontinental del Cretacico. En el Peru central las minas de
Atacocha, Milpo, Porvenir y Colquijirca cuya mineralizacién
se alaria en los depositos de Plataforma carbonatada de Rift
de trasarco del Triasico Jurasico, le siguen Chungar - Animo y
Carahuacra donde la mineralizacion se emplaza en los depdsitos
de Cuencas de Antepais.

4.3.5 Produccion Metalica de Plomo

Durante el 2020, se alcanza una produccion de 240.7 KTm;
las principales minas productoras de plomo en el Perd fueron
Colquijirca (11.4 %); su mineralizacién se vincularia, asi como
Atacocha Milpo y San Cristébal a los depdsitos de Plataforma
carbonatada de Rift de trasarco del Tridsico — Jurasico. Raura,
Contonga, lzcaycruz y Uchucchacua se hallarian asociado
a depdsitos de Plataforma y Talud Carbonatado marino
epicontinental del Cretacico y por ultimo Chungar y Carahuacra
se encontrarian en depésitos de cuencas de Antepais del
Cretécico Superior a Paledgeno.
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CAPITULO V

METALOGENIAY POTENCIAL MINERO DE SISTEMAS PORFIDOS
— EPITERMALES Y YACIMIENTOS RELACIONADOS, EN LA ZONA
NORTE DEL PERU

5.1 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES
YACIMIENTOS

Mina La Arena

Ubicacion

Esta ubicado a 480 km al NNO de la ciudad de Lima, a 100 km
al ENE de la ciudad de Trujillo y a 13 km al SO de Huamachuco.
Politicamente pertenece al distrito de Huamachuco, provincia
Sanchez Carrion y region La Libertad. La zona del yacimiento

tiene una morfologia moderada con altitud maxima de
3600 m s. n. m. Figura 5.1

Geologia local

En La Arena, se tienen dos tipos de depdsitos aparentemente
relacionados entre si: el depdsito de Au epitermal de alta
sulfuracion y el deposito Cu-Au-(Mo) tipo porfido.

El depdsito de Au epitermal, se encuentra hospedado
principalmente dentro de las areniscas de grano fino a medio
de laFm. Chimu, estas se encuentran craqueladas y brechadas
por accion intrusiva (pérfido cuarzo-feldespato) y/o por flujos
hidrotermales mineralizantes, ademéas presentan diferentes
grados de oxidacion y fracturamiento que se incrementan
hacia el contacto sedimentario-intrusivo, generadndose sectores
craquelados y brechados que incorporan matriz y clastos de
ambas unidades litolégicas (Figuras 5.2 y 5.3).

Se reconocen tres eventos de intrusion-mineralizacion, todos
cortados por un evento intrusivo post-mineral que ocurre a
manera de diques andesiticos.

Parfido temprano. Es el primer evento porfiritico que intruye
alas areniscas del Chim( a manera de digitaciones irregulares
en diques y sills, que produjo un brechamiento y craquelamiento
Por lo general contiene valores bajos tanto de Au (<15-50
ppb en promedio) como de Cu (100-700 ppm en promedio);
presenta principalmente alteracion propilitica, argilica vy filica,
en profundidad puede presentar remanentes de alteracion
feldespatico potasico sobreimpuesta por alteracion argilica
intermedia. Tipicamente contiene escaso o nulo venilleo de
cuarzo y cuarzo-sulfuro que puede incrementar localmente en
profundidad.

Porfido mineralizado. - Principal evento mineralizante.
Presencia de stockwork con venillas tipo A, cortadas por venillas
tipo B, habiendo también venillas tipo D. En esta etapa, se
produce la mayor parte de calcopirita (bornita) y molibdenita
hipogenos. Valores de 3 g/T Au, 0.3-1 % Cu y 50 a 100 ppm Mo.

Porfido intermineral. - Porfido cuarzo-feldespatico. Presenta
alteracién argilica sobreimpuesta en sectores a alteracion
cuarzo-sericita. Evento relacionado a alteracion retrograda por
fluidos acidos que removilizaron Au y Cu a niveles epitermales
(areniscas Chimu brechadas y craqueladas). Venillas tipo D,
B y fragmentos de venillas tipo A. Este porfido es responsable
de la formacién de las brechas hidrotermal y freatomagmatica.
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Areniscas
cuarzosas
alteradas
(Fm. Chimi)

Campamento, =
La Arena

Figura 5.3 Tajo Calaorco-La Arena. Se observa un dique-sill, constituido por intrusivo pérfido andesitico emplazado
en los planos de estratificacion delgada de las areniscas cuarzosas alteradas y mineralizadas de la Formacion
Chimu, Az. 319° y buza 70° al nor-este. Vista mirando al Sureste. (Fotografiagrafia septiembre 2017).

Alteracion y mineralizacion

Alteracion potasica. - Ensamble feldespato potasico pervasivo-
biotita secundaria-magnetita-hornblenda, feldespato rosado y
biotitas secundarias marrones. Anhidrita blanquecina-verdosa.

Alteracion argilica. - Asociacion clorita-esmectita-pirita
(<illita-cuarzo) asociado a venilleo stockwork de cuarzo. Se
sobreimpone a la alteracion potasica. Esmectita verdosa clara
y clorita blanquecina-verdosa.

Alteracion filica. - Sobreimpuesta a feldespato potasico, con
asociacion de illita-sericita-cuarzo- pirita y generalmente se
presenta en zonas de mayor y menor densidad de Venilleo de
cuarzo y cuarzo-sulfuros. El feldespato “sobrevive” a manera

de manchas o halos rodeados por asociacién silica destructor.
La illita presenta un color beige caracteristico que reacciona al
acido clorhidrico adquiriendo un color amarillo verdoso.

Alteracion argilica avanzada. - Ensamble de alunita diseminada y
en venillas con caolinita y pirofilita. Restringida a niveles superiores
(lithocap) asociado a brechas hidrotermales y freatomagmatica.

Se han podido diferenciar hasta tres tipos de venillas, las cuales
se describen a continuacién:

Venillas tipo “A”. - Algunas veces pueden contener feldespato
potasico y en otras contiene calcopirita y trazas de molibdenita.
Eventualmente pueden presentar halos de feldespato potasico
y pueden contener trazas de bornita.



80

Venillas tipo “B”. - Estas venillas de cuarzo presentan sutura ~ Venillas tipo “D”. - Eventualmente presentan halos de
central de sulfuros de pirita- calcopirita y otras presentan  alteracion sericitica y contener algo de cuarzo. Estas venillas
bandeamiento interno de sulfuros pirita-calcopirita paralelos a  cortan a la venilla “A” y “B”. En la Figura 5.4 y la figura 5.5, se
las venillas, a veces con impregnaciones de covelina en frazas  puede apreciar las Fotografiagrafias de los tipos de alteracion y
y molibdenita hacia los bordes. venillas del, asi como, un modelo idealizado de estas venillas con

relacién ala intrusién porfiriticas, respectivamente en La Arena.

\

Venilla “B"
LA-D16-012

LA-D16-012
306.70 m

M g

P
£

&
R

Figura 5.4 a) Alteracion potésica (biotita secundaria + cuarzo) con venillas tipo “A” de 3 mm de grosor (Muestra
169-MMT-17, LA-D12-060, 753.30 m); b) Pérfido Andesitico con fuerte alteracion potésica (biotita secundaria
+ feldespato K + magnetita diseminada) con venillas tipo “B” de 3-6 mm de grosor (Muestra 16g-RMT-43.
LA-D16-12, 248.20 m); c) Pérfido Andesitico 3 con fuerte sobreimposicion de alteracion filica y venillas tipo
‘B” de 2-3 cm de grosor de cuarzo-calcopirita con bordes de calcosina y diseminacion fina de pirita (Muestra
169-MMT-46, LA-D16-012, 306.70 m); d) Stockwork de venillas tipo “B” cortadas entre si, con grosores que
varia entre 3 y 8 mm, se muestra fuerte alteracion filica (Muestra 16g-RMT-24, LA-D12-093, 688.33 m); e)
Venillas tipo “D” con grosores variables entre 2 y 8 mm, expuesto en una fuerte alteracion filica (cuarzo>>sericita)
(Muestra 169-MMT-29, LA-D12-050, 429.45 m); f) Pérfido Andesitico con leve alteracion potasica, cortada
por venillas de sulfuros (2 mm grosor) y este a su vez es cortado por otra venilla de rodocrosita-calcita de 5
mm de grosor (Muestra 16g- MMT-49, LA-D16-012, 429.45 m).
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Recursos y reservas

Venillas
Truncadas
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Figura 5.5 Modelo idealizado en el emplazamiento de los tipos de venillas relacionados
con los intrusivos porfiriticos de La Arena

*(editado de Sangay, 2017).

Tomando como fuente la cartera de proyectos 2018 del MINEM
y el estudio de recursos de “Tahoe Resources Inc” del 2018, se

tiene el siguiente cuadro resumen:

Tabla 5.1
Recursos y reservas de la mina La Arena
Depdsito Tipo Aso.c|ac|on . Tlpo. de i T'.p °. de Mena Recursos Reservas
Mineral mineralizacion | yacimiento
. 166.4 Mt Au
LaArena Mina PY-Cp, bO-CV-CC, |y inado Epitermal/ Au-Cu con 0.36 g/t 44 Mt con
mo-po-ef-gn Porfido AU 0.2 % Cu 0.40 g/t Au

Minas El Dorado e Hilarién

Ubicacion

Se localizan 180 km al Nor - Noroeste de la ciudad de Lima, en el
distrito Santiago de Chilcas, provincia de Ocros y regién Ancash,
en las coordenadas UTM-WGS84 18 S: 237,623 E y 8'843,104
N, para la mina El Dorado y en las coordenadas 237,630 E y
8'842,512 N, para la mina Hilarion. Ambas se encuentran a
una altitud promedio de 2650 m s. n. m., y dentro del &rea de
influencia del Pérfido de Ocros (Cu-Mo). Se accede siguiendo
la ruta Lima - Pativilca - Huanchay (6 horas), continuando por
la carretera a Ocros hasta llegar a las unidades mineras (1

hora). (figura 5.1)

Geologia local y litologia

El Grupo Calipuy Inferior (sobreyaciendo a un basamento
sedimentario de las Formaciones Chimi y Quilmana del
Cretaceo Superior) conformado por flujos de lava hacia la base,
de color gris oscuro con textura afanitica y piroclastos de ceniza
hacia la parte superior. Estas rocas corresponden al centro
volcanico Patorumi — Fortaleza y se encuentran intruidas por
una tonalita-granodiorita premineral del Paleoceno superior —
Eoceno inferior (segun relacién de contacto, Ingemmet, 2013).
Asimismo, cortando a la tonalita-granodiorita, se tiene dos
intrusivos, uno pérfido feldespato hornbléndico y otro pérfido
cuarzo feldespato. Ambos, responsables de la alteracion y
mineralizacién en las minas El Dorado e Hilarién, asi como en
Ocros Condor Resources Inc. (2015, 10 de febrero).
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Alteracion y mineralizacion

En El Dorado, las vetas estan principalmente constituidas por
cuarzo hialino y lechoso, con calcopirita-magnetita-pirita y
oxidos de hierro, hacia las cajas se evidencia una levemente
mineralizacién de 6xidos de cobre (malaquita y azurita), con
débil silicificacion. Estas cortan a una tonalita-granodiorita que
en algunos sectores presenta una leve alteracion. Sin embargo,
en el Nivel 150 se manifiesta la alteracién potasica pervasiva del
tipo cuarzo - biotita secundaria asociada a los valores més altos
de cobre, esta alteracion estaria relacionada con los intrusivos
porfiriticos de Ocros (Figura 5.6).

En la Unidad Hilarion se pudo observar el Nivel 0 (cota
2650 m s. n. m.), en el frente del by pass, dos eventos de
mineralizacion relacionado con vetillas en la granodiorita. El
primero corresponde a cuarzo con molibdenita y agregados de
calcopirita. Mientras que, el segundo corresponde a cuarzo-
calcopirita-magnetita. La granodiorita presenta silicificacion
débil y cristales de biotita-hornblenda, siendo levemente
reemplazados por biotita secundaria, asi como, presencia
de venillas cuarzo - magnetita tipo “M” de 6 mm de grosor
(Figura 5.7).

) Veta El Dorado nivel 200, mostrando el cuarzo hialino y lechoso con calcopirita y
pirrotita, hacia las cajas 6xidos de Fe y Cu. Ancho de 15 - 20 cm; b) Detalle de la Veta El Dorado del nivel 150,

se observa cuarzo hialino y gris con calcopirita y en menor cantidad pirita; c) Nivel 200, se observa malaquita
y azurita en las paredes de la roca caja; d) Nivel 50, granodiorita inequigranular de grano medio a fino.



Caracteristicas metalogenéticas de los sistemas de mineralizacion tipo porfidos-epitermales y 83
yacimientos relacionados, ubicados en la Cordillera Occidental del Perii

planbs e’
fractura
Fim i

Cuarzo q
calcopirital
rellanando’

. planios)

: x

& tuarzo-

1+ & Jmagnetita
; SR

I,
]
]
I
I
]

Figura 5.7 a) Primer evento de mineralizacion cuarzo - molibdenita-calcopirita rellenando planos de fracturacion; b y c)
Segundo evento de mineralizacion cuarzo - calcopirita y calcosina hacia los bordes; d) Detalle de la venilla
cuarzo con magnetita de 5 mm de grosor; e) Zonas de oxidacion de cobre; malaquita y azurita.

5.2 METALOTECTOS

La Unidad Tectonoestratigrafica “Magmatismo de Arco Eoceno
superior-Mioceno (PN-AM)” se encuentra representada en este
sector por el Grupo Calipuy, el cual también es considerado
metalotecto litoestratigrafico al encontrarse asociado a maltiples
diques y cuerpos subvolcanicos porfiriticos daciticos. El Grupo
Calipuy es metalotecto generador, y en casos los cuerpos
subvolcanicos son metalotectos descubridores, al encontrarse
la mineralizacion emplazada en sistemas de vetas y stockworks
que afectan a estos cuerpos porfiriticos. En La Arena, la
Formacion Chimu es metalotecto descubridor, ya que parte de
la mineralizacién se emplaza en las brechas que existen en las
areniscas y cuarcitas. También se da la ocurrencia de diques
andesiticos tardios.

5.3 GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS DE
QUEBRADA

En este andlisis geoquimico se considerd sélo las muestras
de sedimentos de quebrada ubicadas dentro de la Cordillera
Occidental, los datos provienen de la base de datos del
Ingemmet, recolectadas entre los afios 2005 y 2013; la finalidad
de este procesamiento fue determinar anomalias geoquimicas,
a partir de los valores de fondo y umbrales calculados para el
Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Mo, As, Ba, Hg, Sb y Bi.

Para ello, se ha dividido el &rea de estudio en los sectores Norte,
Centro y Sur; en donde se agrup6 la data geoquimica segun
las poblaciones geoestadisticas, determinadas por su ambiente
tectonoestratigrafico y geocronolégico.



84

Estas poblaciones presentan distribuciones log normales
o0 normales, se ha calculado un valor de fondo y un umbral
geoquimico, salvo que en algunos casos en que las poblaciones
se encuentran conformadas por muy pocas muestras, en cuyo
caso dichos valores deben ser tomados de manera referencial.

Umbral = Media Geométrica + 2 Desviaciones Estandar.

Los valores erraticos no han sido considerados en el tratamiento
estadistico para el anélisis de normalidad de estas poblaciones,
por ello en los respectivos cuadros se presentan las muestras
totales de cada poblacién. Sin embargo, para comparar el grado
de dispersion de las poblaciones por elemento se consideraron

todas las muestras, se confeccionaron los respectivos mapas
geoquimicos para cada uno de los elementos antes citados
por sectores; con la finalidad de determinar blancos o targets a
partir de anomalias y obtener una interpretacion referencial de
la distribucion de estas anomalias geoquimicas en cada sector.

En el caso de los valores que se encuentran por debajo del
limite que deteccion se ha considerado un valor aleatorio que
sea menor o igual al limite de deteccion.

Para la Zona Norte se han procesado un total de 1516
muestras de sedimentos de quebrada, que corresponden a seis
poblaciones y una muy pequefia estadistica (tabla 5.1).

Tabla 5.2
Poblaciones estadisticas para muestras de sedimentos
Poblacion Ambiente Tectonoestratigrafico Edad Muestras
PeoNm-vA Vulcanismo de Arco del Eoceno-Mioceno Eoceno al Mioceno 347
Jm-dcMS Depositos de cuenca marino somero del Jurasico. Jurasico 119
KsPeo-pAM CM Plutonismo dg Arco Magn?altlco a PIu‘tomsmo de | Cretacico Superior a 73
Cuenca Marginal del Cretacico superior-Eoceno. Eoceno
JmKi-demT Depésitos de cuenca margmql de Trasarco del Juraggo medlq a 399
Jurasico-Cretécico. Cretacico inferior
Kis-dPTCme Depdsito de E’Iataforma y Talud cgrponata marina | Cretacico mfenor a 151
epicontinental del Cretacico. superior
NpQ-dclA Depositos contmen}ales de IntraArco Plioceno a Cuater- "
del Nedgeno. nario
Q-dcR Depositos Cuaternarios. Cuaternano a 416
Reciente
Total de muestras 1516

Interpretacion del elemento oro (Au)

La poblacion PeoNm-vA (Vulcanismo de Arco del Eoceno-
Mioceno) presenta el valor anémalo mas alto, 0.812 ppm Au, y
se asocia a las rocas igneas del Grupo Calipuy que en algunos
casos se encuentra cortadas por cuerpos subvolcanicos de
composicion intermedia o en contacto con rocas sedimentarias
Cretacicas. En cuanto a sus valores de fondo, no presenta
mucha variacion estos van entre 0.006 a 0.014 ppm Au. Ademas,
su umbral moderado va de 0.017 a 0.065 ppm. (ver tabla 5.2)

Interpretacién del elemento plata (Ag)

Para este elemento el valor méas alto es 103.8 ppm y pertenece
a la poblacién Kis-dPTCme (Depésito de Plataforma y Talud
carbonata marina epicontinental del Cretacico), dicha anomalia
se asocia a las rocas de la Formacion Pariatambo. Mientras
que, la poblacion PeoNm-vA (Vulcanismo de Arco del Eoceno-

Mioceno) presenta 36.7 ppm Ag, relacionado a las rocas del
Grupo Calipuy, estas ultimas se relacionan a sistemas de
vetas y estructuras mineralizadas relacionadas a yacimientos
epitermales de Au-Ag.

Los valores de fondo varian en un rango de 0,053 y 0,98 ppm
(No se considera el valor de 0.015 ya que este proviene de una
poblacién la cual es referencial). Con los umbrales sucede que
no hay una gran variacién, como se aprecia para la poblacion
de JmKi-demT (Depésitos de cuenca marginal de Trasarco del
Jurasico-Cretacico); que alcanza 1.75 ppm (tabla 5.2).

Interpretacion del elemento cobre (Cu)

Las poblaciones Kis-dPTCme (Depdsito de Plataforma y Talud
carbonatado marina epicontinental del Cretacico) y PeoNm-
VA (Vulcanismo de Arco del Eoceno-Mioceno) presentan
los mayores valores andmalos en cobre 1552 y 1527 ppm
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respectivamente. En cuanto a su dispersién, no hay mayor
variacion en las poblaciones estudiadas, los niveles de fondo
varian entre 16.5 a 34 ppm. Mientras que, el umbral varia de
34 a 65.5 ppm respectivamente (ver tabla 5.2).

Interpretacion del elemento plomo (Pb)

La distribucion de las anomalias para el plomo proviene de las
poblaciones Kis-dPTCme y PeoNm-vA, estos son (9599 y 2179
ppm Pb). La mayor concentracion de plomo se encuentra en las
rocas de la Formacion Pariatambo. Los valores de fondo de la
dispersion geoquimica del Pb presentan una baja variacién (17 a
19 ppm), caso similar con los umbrales, salvo la poblacion Q-dcR
(Depositos Cuaternarios) donde alcanza 117 ppm (tablas 5.2).

Interpretacion del elemento zinc (Zn)

Este elemento sigue la misma tendencia que el plomo, ya
que los valores mas altos para el zinc (1674 y 3453 ppm)
pertenecen a las mismas poblaciones Kis-dPTCme y PeoNm-vA,
respectivamente. Este Ultimo se asocia a las rocas volcanicas
del Grupo Calipuy. Con respecto a sus valores de fondo, no
presentan variacion alguna y van de 67 a 83 ppm,; algo similar
ocurre con los umbrales, estos varian poco y presentan un rango
que van de 101 a 185 ppm.

Interpretacion del elemento molibdeno (Mo)

Este elemento presenta valores anémalos puntuales como
89.35 ppm, el que se relaciona con la poblacion Kis-dPTCme
(Deposito de Plataforma y Talud carbonata marina epicontinental
del Cretacico) La abundancia del molibdeno es bastante regular
en las poblaciones estudiadas, con niveles de fondo entre 1y
3 ppm, y umbrales con baja variabilidad, entre 2 a 11 ppm (ver
tabla 5.2).

Interpretacion del elemento arsénico (As)

El arsénico presenta valores anémalos muy altos, 11597, 2313,
1248 y 1034 ppm en las poblaciones Kis-dPTCme, Q-dcR y
PeoNm-vA, respectivamente. Por su parte, la dispersién de
este elemento presenta niveles de fondo entre 16 y 8 ppm.
Los umbrales, al igual que los valores antes mencionados, no
presentan variaciones importantes y oscilan entre 70 ppm y
42 ppm.

Interpretacion para los otros elementos mercurio,
bismuto y antimonio

Estos valores presentan valores puntuales fuertemente
andémalos (37.3 y 24.5 ppm Hg), asociado a la poblacién PeoNm-
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VA, mientras que las poblaciones JmKi-demT y Kis-dPTCme
presentan anomalias de Sb (2162 a 135.99 ppm) y Bi (232.82
a 26.13 ppm). Los niveles de fondo para estos elementos no
exponen variaciones destacables en las poblaciones estudiadas,
los rangos para el mercurio estan 0,01 a 0.09 ppm; para el
bismuto se tiene 0.28 a 0.21 ppm y por Gltimo para el antimonio
1.37 a 1.08 ppm.

Los umbrales para estos elementos. en las siete poblaciones.
son generalmente inferiores a 10 ppm, destacan Sb 7.6 ppm
poblacién JmKi-demT. Por otro lado, se hallan el Hg 2.02 ppm
y Bi 1.14 ppm para la poblacién PeoNm-vA (tabla 5.2).

Andlisis de los coeficientes de correlacion de Pearson
para la Zona Norte

Si bien la correlacién de Pearson mide el grado de covariacion
o grado de relacién lineal entre dos variables cuantitativas, para
el presente trabajo se consideraron 11 elementos agrupados por
factores quimicos y geoldgicos, siendo los quimicos de mayor
relevancia para este estudio.

La influencia de cada factor sobre la muestra se mide por un
valor numérico, siendo mas alto o cercanos a 1 cuanto mas fuerte
sea el grado de relacién entre de las variables o factores. Estos
factores varian entre 0y 1, siendo el valor 1, el ajuste perfecto.
Los rangos que van de 1 a 0.8 se consideran de grado muy
fuerte, 0.8 a 0.7 fuerte, 07 a 0.5 moderado, de 0.5 a 0.4 débil
y muy débil para factores de correlacion que van de 0.4 a 0.2.

Este estudio nos permite indicar zonas favorables para tipos
particulares de mineralizacion y caracterizar ambientes
tectonoestratigraficos y geocronoldgicos. Como resultado de
ello se pudo identificar que la poblacion PeoNm-vA Vulcanismo
de Arco del Eoceno-Mioceno, presenta correlacion de Pearson
de caracter de muy fuerte Ag/Cd, Ag/Pb, Ag/Zn, As/Sb, Cd/Pb,
Pb/Zn & Cd/Zn esta Ultima es la mayor (0.98). Mientras que,
en la poblacién KiPeo-pAM CM solo se tiene una muy fuerte
correlacion Ag/Pb con valor de 0.85. En el caso de la poblacion
Kis-dPTCme se tiene una muy fuerte correlacién Au/Ag, Au/As,
Au/Bi, Au/Cu, Au/Pb, Au/Sb, Ag/As, Ag/Bi, Ag/Pb, Ag/Sb, As/Pb,
As/Pb, As/Sb, Bi/Pb, Bi/Sb, Cd/Zn & Pb/Sb. Por su parte en la
poblacién Jm-dcMS sélo tiene una muy fuerte correlacion Sb/
Au, con un valor de 0.84.

En la poblacion Q-dcR (depésitos Cuaternarios) tiene un muy
fuerte grado de correlacion entre As/Sb, con un valor de 0.95
(Tablas 5.3).
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Tabla 5.4
Correlacion de Pearson para las poblaciones de la Zona Norte
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5.4 POTENCIAL MINERO

A. Caracteristicas Geoldgicas

En este sector, sobreyaciendo a un basamento proterozoico,
se tiene a los afloramientos silicoclastica del Grupo Mitu (Mc
Laughlin D.H., 1924), dando inicio asi a los depdsitos de rift
trasarco que se dio lugar durante el Tridsico-Jurasico inferior,
produciendo la sedimentacion de la secuencia calcarea marina
del Grupo Pucara (Mc Laughlin, 1925) (Depdsitos de Plataforma
Carbonatada Marina de Rift de Trasarco del Triasico-Jurasico,
Tji-dPCM RTA).

En el mismo periodo, la actividad magmatica volcanica continuaba
en el noroeste que se asociaria a un magmatismo de arco tanto
volcanico como pluténico en una cuenca marginal (figura 2.01).

Posteriormente, en el Albiano-Cenomaniano, se emplazan las
secuencias volcanico-sedimentarias del Grupo Casma intruidas
por los intrusivos del Batolito de la Costa (Plutonismo de arco
magmatico a plutonismo de cuenca marginal, KiPp-pAM CM).

Posteriormente entre el Paledgeno y Nedgeno se tiene el
emplazamiento de los distintos arcos magmaticos los cuales
dieron origen a la generacion de los diversos depdsitos minerales,
estos eventos abarcaron periodos comprendidos entre 56 y 8 Ma,
del Eoceno al Mioceno (Cossio, 1964; Wilson, 1975; Farrar &
Noble, 1976; Noble et al., 1990; Davies, 2002; Rivera et al., 2005).

El Grupo Calipuy consiste en una gruesa serie de andesitas,
dacitas, riolitas con presencia de brechas, tobas y cenizas,
distribuidas en estratos medianos a potentes de colores grises
y verdosos, mientras que localmente contiene intercalaciones
de areniscas, lutitas y calizas silicificadas (Palacios, 1995).
Comprende el ambiente Vulcanismo de Arco del Eoceno-Mioceno
(PeoNm-vA).

Geotectonica

Durante el Cenozoico, en el Eoceno, culmina el emplazamiento
del Batolito de la Costa con la intrusion de cuerpos plutonicos
de naturaleza tonalitas y granodioritas.

En el Mioceno, el arco magmatico cambié de direccién, dando
lugar a la formacién depésitos epitermales a lo largo de toda
la Cordillera Occidental del Perd, como Yanacocha, Pierina,
Lagunas Norte, y otros.

En la zona se formaron pérfidos de Cu-Mo (Au) Michiquillay, La
Granja, Rio Blanco, El Galeno, Cerro Corona, etc. y skarns de
Pb-Zn-Cu (Ag) como Antamina, Uchuchacua, Iscaycruz, como
resultado de un magmatismo calcoalcalino.

Durante el Mioceno-Plioceno, se emplaza el Batolito de
la Cordillera Blanca en el norte del Perd, asociado con la
mineralizacion de W-Cu de Pasto Bueno.

El contexto tectdnico que controld la distribucion espacial y
temporal de los depdsitos tipo de pérfido Cu y epitermales de
Au a lo largo de los Andes, son 1) Los actuales lineamientos
estructurales, estos pudieron ser fallas activas en el pasado que
alinearon centros volcanicos, y permitieron el controlaron el paso
de los fluidos mineralizantes; 2) Los sistemas de fallamientos
transtensivos y transpresivos de alto dngulo con direccion
preferencial N-S, E-O y NNE dextrales y normales, exceptuando
algunos yacimientos sinestrales normales y de bajo angulo, se
desarrollan en los yacimientos epitermales y porfidos de cobre.
3) La edad del emplazamiento del magmatismo fértil Paleégeno
Superior-Nedgeno, el cual genera un ambiente geolégico
favorable, en volcanicos, intrusivos, basamento sedimentario
cretacico y los pulsos subsecuentes en la conformacién de los
Batolitos como el de Abancay, y al borde centros volcanicos
démales donde principalmente se han desarrollado este tipo
transicion de yacimientos hidrotermales.

B. Caracteristicas Metalogenéticas

Entre las principales franjas metalogenéticas de la zona norte
tenemos (ver capitulo 4.1):

1) Franja de epitermales de Au-Ag del Oligoceno (Franja XVIIL.
del Mapa del Franjas Metalogenéticas)

Abarca los ambientes geotectdnicos de Vulcanismo de Arco del
Eoceno-Mioceno (PeoNm-vA) que comprende el Grupo Calipuy.

2) Franja de porfidos de Cu-Mo (Au), skarns de Pb-Zn-Cu (Ag)
y depdsitos polimetalicos relacionados con intrusiones del
Mioceno (Franja XX. del Mapa del Franjas Metalogenéticas).

Abarca los ambientes geotecténicos de Depésitos de
Cuenca Marginal de Trasarco del Jurasico-Cretacico Cuenca
marginal Tras-Arco (JK-dem TAJsKi que comprende el Gpo.
Goyllarisquizga y Oriente, Depdsito de Plataforma y Talud
carbonata marina epicontinental del Cretacico (K-dPTC ME)
que comprenden a las las formaciones Chulec, Pariahuanca,
Pariatambo, Chonta y Jumasha, Vulcanismo de Arco del Eoceno-
Mioceno (PeoNm-vA) que comprende el Gpo Calipuy.

3) Franja Epitermales de Au-Ag del Mioceno hospedados en
rocas volcanicas cenozoicas (Franja XXIA del Mapa del
Franjas Metalogenéticas).

Abarca los ambientes geotectdnicos de Vulcanismo de Arco del
Eoceno-Mioceno (PeoNm-vA) del Gpo. Calipuy, y Magmatismo
de Arco Reciente (Q-mAR) del Gpo. Barroso.

4) Franja Epitermales de Au-Ag del Mioceno hospedados en
rocas sedimentarias (Franja XXIB del Mapa del Franjas
Metalogenéticas).
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Abarca los ambientes geotectdnicos de Depésitos de
Cuenca Marginal de Trasarco del Jurasico-Cretacico Cuenca
marginal Tras-Arco (JK-decm TAJsK) que comprende el Gpo.
Goyllarisquizga y Oriente; y Depositos de Cuenca Marginal de
Trasarco del Jurasico-Cretacico Cuenca marginal Tras-Arco
(JK-decm TAJsK) que comprenden a las formaciones Chulec,
Pariahuanca, Pariatambo, Chonta y Jumasha.

Entre las principales épocas de mineralizacion destacan:
Mesozoico

La depositacion de las calizas de la Formacion Chambara del
Grupo Pucara en el Triasico, sirvieron como rocas.

En el Cretéacico inferior, se formaron los sulfuros masivos
volcanogénicos de Cu-Zn-Au en un ambiente marino con
magmatismo toleitico.

También se formaron depositos epitermales de Au-Ag como en
la cuenca Lancones.

Cenozoico

En su lugar se considera que el extremo acortamiento y
engrosamiento cortical, iniciado desde hace 100 a 120
Ma (Acosta 2008), y provisto por estos sistemas de fallas
regionales con el consecuente levantamiento y exhumacion
(Sillitoe & Perell, 2005; Pino et al., 2004) fueron los controles
fundamentales de la génesis de los grandes porfidos de Cu-Mo.

Durante el Eoceno tardio — Oligoceno continda la migracion del
arco magmatico hacia el continente (figuras 3.82 y 3.83). Este
periodo corresponde a una época metalogenética fértil.

El Mioceno se caracteriza por ser una importante época
metalogenética ya que es lamas prolifica. Se formaron depésitos
epitermales a lo largo de toda la Cordillera Occidental del Peru
relacionados a un magmatismo calcoalcalino. Al final, durante
Mioceno-Plioceno, se emplaza el Batolito de la Cordillera Blanca
en el norte del Peru, relacionado con la mineralizacién de W-Cu.

La convergencia entre las placas Farallén/Nazca con la placa
Sudamericana, di6 lugar a la actividad magmatica que genero
la mineralizacién de los yacimientos tipo porfidos y epitermales,
presentes en la Cordillera Occidental, como se observa en los
depositos Yanacocha, Lagunas Norte, La Arena, Cerro Corona
entre otros. Esta actividad data desde el Jurasico Inferior
hasta el presente que sobreyace un basamento proterozoico,
con afloramientos silicoclastica del Grupo Mitu (Mc Laughlin,
1924), un Rift trasarco del Triasico-Jurasico inferior, iniciando la
sedimentacion calcarea del Grupo Pucara (Mc Laughlin, 1925).

Se tienen dos principales edades de mineralizacion presentes
en la Cordillera Occidental, correspondientes al intervalo
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de que va de 20 a 8 Ma; (Michiquillay, Yanacocha, Lagunas
Norte, Antamina) 40 a 30 Ma correspondiente a la unidad
tectonoestratigrafica de Plutonismo de Arco Magmatico del
Eoceno -Oligoceno (PN-pAM) que coincide con la edad de
convergencia de las placas de Nazca y Sudamericana, que
se dio entre los 25 y 0 Ma (Somoza et.al., 2012), generando al
menos estos eventos magmaticos: Calamarca-Tacaza (30 — 24
Ma), Calipuy-Huaylillas (24-10 Ma) y Barroso (10-1 Ma) (Mamani
etal., 2013).

El Grupo Calipuy de andesitas, dacitas, riclitas con presencia de
brechas, tobas y cenizas, e intercalaciones de areniscas, lutitas
y calizas silicificadas (Palacios, 1995). Se dio en cuatro grandes
etapas eruptivas (Benavides, 1999): Eoceno superior-Oligoceno
inferior, Oligoceno superior, Mioceno inferior y Mioceno medio.

En la Cordillera Occidental el magmatismo del Cretacico
superior a Paledgeno, de plutonismo de arco magmatico se
emplaza el Batolito de la Costa, de cuerpos intrusivos calco-
alcalinos a toleiticos, que fueron subdivididas en unidades y
superunidades (Pitcher, 1985) que en el norte comprende el
Segmento Lima de edades que van de ~106 a 37 Ma. Otro
cuerpo intrusivo relevante es el Batolito de Cordillera Blanca
conformado por rocas metaluminosas del tipo S, tonalita-diorita,
leucogranodiorita, cuarzodiorita.

El magmatismo fértil del Mioceno, que implicé un cambio
de direccién del arco magmatico, muestra su evidencia
litogeoquimica de enriquecimiento de elementos litéfilos durante
el Oligoceno e intensificacidn de procesos de subduccion, junto
con el aumento del espesor cortical, con liberacidon masiva de
fluidos, marcando importantes épocas metalogenéticas. De esta
forma se dan lugar a la formacion de depésitos epitermales a lo
largo de toda la Cordillera Occidental, como Yanacocha, Pierina,
Lagunas Norte, y otros

La mayoria de depositos epitermales se encuentran al oeste
de las anomalias litogeoquimicas, mientras que los pdrfidos se
encuentran al este.

El desarrollo final de un yacimiento no depende exclusivamente
de la fertilidad del magmatismo (esto solo en una primera
instancia) sino también del control estructural, receptividad de
la roca caja, entre otros factores. Por tanto, las zonas con mayor
potencial para epitermales son las franjas XXIA del Mioceno
en rocas volcanicas y la parte sur de las franjas XXIB en
sedimentarios, y en menor medida la franja XVIII del Oligoceno.
Para los pérfidos tenemos que la zona de mayor potencial es la
parte norte de la franja XX del Mioceno.
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CAPITULO VI

METALOGENIAY POTENCIAL MINERO POR SISTEMAS
PORFIDOS - EPITERMALES Y YACIMIENTOS RELACIONADOS EN
LA ZONA CENTRO DEL PERU

6.1 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES
YACIMIENTOS

Distrito Minero Lincuna

Ubicacion

Se ubica en la Cordillera Negra, distrito de Aija, provincia
de Recuay, en la regién Ancash (figura 6.3). Las principales
estructuras mineralizadas estan ubicadas en varios sistemas
de vetas: Sistema Huancapeti (N40°-50°E), sistema Tarugo
(N80°E-N80°0), sistema Sinchi, sistema Coturcan y sistemas

menores como San German y San Judas Tadeo, donde, se pudo
tomar datos geoldgicos y muestras para estudios especiales.

Geologia local y litologia

Gran parte del area esta cubierta por rocas volcanicas de
composicion andesitica; brechas, lavas y tobas del Grupo
Calipuy; pérfidos félsicos a intermedios de Sinchis y de Tarugo
de edad Paledgeno. Las lavas afloran mayormente en el cerro
Puyhuan, en las inmediaciones de la mina Hércules, San
German y Tarugo. El material piroclastico (brechas y tobas)
es caracteristico de los cerros Utcoyacu y Puynan. Es decir,
predominan en la parte sur de Lincuna. Por sectores se tiene
algunos paquetes estratificados de lutitas (generalmente

carbonatadas) en las cercanias de la mina Hércules y la mina
Gioconda mostrando una fuerte silicificacion.

Alteracion y mineralizacion

Se reconocen los sectores Veta San German, Manto Coturcan,
Manto San Judas Tadeo, Brecha Sinchi. La Veta San German
es 110°/90° y contiene galena y esfalerita, con gangas de pirita
y rodocrosita. La caja de dacita porfiritica se argiliza levemente
y presenta venilleos de turmalina (Figura 6.1). El Manto
Coturcan, de espesor promedio 1.20 m y azimut/buzamiento
de 10°/20°-25° presenta galena, esfalerita, calcopirita y gangas
de pirita, rodocrosita coloforme y 6xidos hacia la caja, andesita
propilitizada (Figura 6.2). El Manto San Judas Tadeo presenta
mineralizacién relacionada al metamorfismo de contacto
originado por una dacita porfiritica, (Figura 6.3). La brecha
Sinchi es hidrotermal con clastos subangulosos de andesita
argilizada y matriz de pirita de grano grueso con presencia
de calcopirita @ manera de trazas (Figura 6.4). En general,
para la mineralizacion, se da una turmalinizacioén previa a la
mineralizacion polimetalica. Se encuentra con un ensamble de
calcopirita, esfalerita, galena, argentita, tetraedrita, arsenopirirta,
pirrotita y gangas de cuarzo y calcita.
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Figura 6.1 Veta San German vista mirando al SE. Detalle de la veta, con menas de galena, esfalerita,
y ganga de rodocrosita. En la roca caja pérfido dacitico con alteracion de turmalina en
venillas.

ANDESITA
PROPILITIZADA

MANTO
COTURCAN

Figura 6.2 Manto Coturcan en los planos de estratificacion de las andesitas. Vista mirando al E.
Constituida por cuarzo y rodocrosita coloforme con galena, esfalerita, calcopirita y
pirrotita, ademas con malaquita y crisocola hacia las cajas.
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dacitico

Figura6.4 A) Se observa los cateos antiguos de San Judas Tadeo, mineralizacion polimetalica
asociada a un metamorfismo de contacto originado por el intrusivo pérfido dacitico.
Vista mirando a SO. B) Se aprecia el hornfels con espesor promedio a 0.40 metros y
hacia el nucleo la estructura mantiforme de 0.2 m de espesor. C) Menas de galena,
esfalerita, pirita y gangas de clorita-epidota-piroxenos como parte de la alteracién
retrégrada. D) Hornfels de grano fino con foliacion débil y leve alteracion retrégrada.

y con matriz de pirita de grano grueso y trazas de calcopirita. Vista mirando al norte.
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Mina Quicay

Ubicacion

La mina Quicay se localiza a 4400 m s. n. m., en el distrito de
Simén Bolivar, provincia y regién de Pasco, al oeste de las minas
de Cerro de Pasco y Colquijirca (figura 6.3). Geograficamente
se ubica en la meseta interandina entre las cordilleras Central y
Occidental de los Andes Peruanos. Su topografia se caracteriza
por un suave relieve, rodeado de colinas, distinguiéndose
pequefias areas de depresion. Segun la carta geoldgica nacional
se encuentra en la hoja 22-k del cuadrangulo de Cerro de
Pasco. Sus coordenadas centrales UTM-WGS84 son: 348,600
E, 8'172,200 N. Se puede acceder por la carretera central que
se encuentra asfaltada de Lima a Pasco en 300 Km y afirmada-
trocha hasta la mina en 21 km.

Geologia local y litologia

El centro volcanico Quicay esta conformado de 2 unidades
litolégicas emplazadas en 4 etapas (Flores, 2002). (1) Explosiva
(diatrema) de 720 m de diametro, rellenada por piroclastos, (2)
Efusiva de lava dacitica (3) Domos de grano fino que intruyen
flujos de lava y los craquelan y (4) Hidrotermal, con 2 fases
argilicas. La primera se desarrollé6 como alunitizacion de
feldespatos y silicificacion de matriz en lavas; la segunda en las
zonas craqueladas por los domos, obliterando al protolito. Sin
embargo, se reconocen brechas siliceas, brechas andesiticas
y andesitas porfiriticas.

Alteracion y mineralizacion

La alteracién tiene una extension 2 x 2 kmy predominantemente
argilica (Figura 6.6 y 6.7).

BT, ST Y T
Figura 6.6 Tajo de la Mina Quicay, donde se observa la int
mirando al sureste.

==

Alteracion argilica avanzada. De extension 1.5 km x 0.5 km
elongada al NO, se encuentra al sur del yacimiento. Conformada
por cuarzo - alunita - arcillas (pirofilita) como reemplazo de
feldespatos y maficos. Alunita fibrosa-radial. Presencia de vuggy
silica. Valores de Au en cuarzo-alunita de 0.6 g/t, alcanzando
en ocasiones 3 g/t. A esta alteracion se asocia la mineralizacién
principal, asociandose también a la zona de oxidacién con
hematita-limonita-jarosita en oquedades.

Alteracion argilica intermedia. Conformada por sericita
(biotita asociada)-arcilla (reemplazamiento de feldespatos) y
cuarzo-alunita (fallas y fracturas). Valores de Au desde trazas
hasta 0.1 g/t

Alteracion propilitica.- Conformada por arcillas-cloritas-pirita
diseminada. Los valores de oro se encuentran en el orden de
trazas.

La edad de mineralizacién en la mina Quicay fue determinada
en 38.4 + 1.3y 38.8 + 1.3 Ma. por el método K/Ar en la alunita
(Arribas, comunicacion escrita; en Cobefias, 2008). Otra
datacién en alunita hipégena también por K/Ar indica 37.5 Ma.
(Alvarez & Noble, en Noble Mc kee, 1999).

Recursos y reservas

La mina Quicay actualmente se encuentra cerrada y culminé
sus actividades operativas en el afio 2011, tuvo 10 afios de
produccién aurifera de 600 000 onzas de oro a tajo abierto
entre los afios 2002 y 2011. Desde ese entonces la Corporacion
Minera Centauro ha estado ejecutando las actividades
estipuladas en su plan de cierre de mina, que hasta el momento
se desarrollan.

il Pt

erseccion de la falla Afrodita (E-O) y la falla de rumbo andino (NO-SE). Vista
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Figura 6.7 a) En Tajo Quicay se muestra el zoneamiento de alteracion hidrotermal. Vista mirando al sureste; b)

Cuerpos de alteracion argilica y pirita diseminada (arg-py); ¢) Roca obliterada con alteracién argilica
avanzada (arg av); d) Alteracion silice-alunita (sil-alu); e) Alteracion vuggy silica.

Proyecto Quicay |

Ubicacion

El proyecto Quicay | geografica y politicamente tiene la misma
ubicacion de la mina Quicay (figura 6.3), sin embargo, sus
coordenadas centrales son; 347,300 E y 8'820,600 N, esta
surge después que la Corporacion Minera Centauro intensificd
su etapa de exploracion de perforacion diamantina alrededor

de la mina Quicay en el afio 2013 con el objetivo de descubrir
un nuevo yacimiento similar al de Quicay.

Geologia, alteracion y mineralizacion

La geologia del proyecto Quicay | se conoce solamente por
sondajes de perforacién diamantina.

Enla zona central se ejecutaron 6 sondajes y se interceptd una
zona de transicion de un depdsito epitermal-porfido calcosina-

calcopirita-covelita en venillas de cuarzo gris ahumado del tipo
stockwork poco desarrollado y vetillas tipo sheeted. Asimismo,
con 2 de los sondajes, interceptaron vetas con mineralizacién
masiva de enargita, luzonita, esfalerita, bravoita, arsenopirita,
pirita y sulfuros secundarios como calcosina y covelina. La
alteracion en la zona central es filica variando de niveles
débiles a moderados y se observan en las Figuras 6.8 y
6.9. Hacia la zona noroeste, con 3 de los sondajes ubicados
cercanos ala falla de rumbo NO-SE, se interceptaron andesitas
y andesitas hipoabisales con tramos con valores de Au. La
alteracion consiste en la silicificacion local y argilica avanzada
como; cuarzo-alunita- caolinita-pirita. En la zona noreste, en
los 4 sondajes perforados se evidencia alteracion argilica
con ensamble de cuarzo-pirita-caolinita y tramos puntuales
de silice-alunita.
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Figura 6.8 Andesitas alteradas a propilitica y venillas de cuarzo con sulfuros y oxfe.

Figura 6.9 Rocas igneas en el Proyecto Quicay I; a) Andesita (a 587 m), gris verdosos con leve alteracion propilitica;
b) Diorita-Pérfido dioritico (a 639 m), inequigranular con fenos de plagioclasa con alteracion propilitica
débil (epidota-clorita-calcita-pirita); c) Pérfido andesitico (a 852 m), textura obliterada con alteracién filica,
pirita diseminada y trazas de calcopirita en venillas; d) Porfido andesitico 2 gris parduzco (a 591 m),
textura obliterada con alteracion filica y venillas de sulfuros; calcopirita-pirita.
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Tabla 6.1
Recursos de la mina Quicay
Depdsito Tipo Asociacion . Tlpo. de - T'.p o.de Mena Recursos Reservas
mineralizacion | yacimiento
. . - - No . .
Quicay | Proyecto cc, cp, cv. | Epitermal/ Pérfido Pérfido Cu disponible No disponible

* Fuentes: Cartera de proyectos 2018 del MINEM y el estudio de recursos de “Tahoe Resources Inc” del 2018

Proyecto Quicay li

Ubicacion

Aligual que la mina Quicay y el proyecto Quicay |, se ubica en el
distrito Simén Bolivar, provincia y region de Pasco. Este proyecto
se localiza 2.5 km al norte de la mina Quicay. El acceso es de
la misma manera a los de la mina Quicay y el proyecto Quicay
| (figura 6.3). Asimismo, el area se encuentra en una zona de
pampa de 30 x 12 km cubierta por depdsitos cuaternarios, donde

solamente se observan algunos remanentes de afloramientos
volcanicos, tales como: Quicay, Pacoyan, Raco y Malarin.

Geologia local y litologia

Esto estd asociado a la mineralizacién diseminada y en
stockworks de cobre-oro. En cuanto a la mineralizacion
diseminada, el 50 % se presenta en las rocas intrusivas y otro
50 % esta controlada por la fase hidrotermal de vetillas tipos
stockworks de cuarzo-sulfuros.

Es un porfido de Cu-Au ciego, conocido por perforacion
diamantina, con extension vertical desde -150m hasta -1km
(Alvarez, 1992). Se encuentra emplazado en volcanicos
daciticos-andesiticos con alteracién argilica avanzada en
superficie, y gradando a alteraciones cuarzo-sericita y potasica
en un intrusivo pérfido dacitico en profundidad. La mineralizacion
se da en stockworks de Cu-Au y diseminada.

Alteracion y mineralizacion

El zoneamiento de las alteraciones y mineralizacién en
profundidad que presenta Quicay Il se pueden observar en las
Fotografiagrafias 6.9, 6.10 y 6.11, se resume de la siguiente
manera:

Alteracion argilica. Ocurre en los niveles superiores y hacia la
parte externa. Consiste en caolinita y pirita. En algunos sondajes
se han interceptado remanentes de alteracion argilica avanzada
con una asociacién de cuarzo-caolinita-alunita.

Alteracion filica. Se presenta a mayor profundidad y
consiste de una asociacion de cuarzo-sericita-pirita y esta
asociado espacialmente con las zonas de stockwork y buenas
concentraciones de mineral de Cu-Au.

Alteracion potasica. Consiste de biotita secundaria, magnetita
y feldespato potéasico. Esto ocurre en algunos sondajes
aproximadamente a 700 - 750 metros de profundidad.

Transicion enriquecimiento supérgeno-zona primaria.
Hay presencia de enriquecimiento supérgeno en el tramo
0-70 metros (calcosina-covelina), luego transicién a covelina-
calcosina-calcopirita-enargita-molibdenita-pirita asociadas a
cuarzo-sericita a 500 m- A mayor profundidad la zona primaria
esta conformada de calcopirita-bornita-molibdenita-pirita.

Evidencia de transicion porfido-epitermal. En el taladro PAM-
036 se evidencia textura patchy y venillas wormy (tipo gusano),
los cuales son reconocidos en un ambiente caracteristico de
transicién pérfido-epitermal de alta sulfuracion en el norte de
Pert, como en el pérfido Kupfertal del distrito minero Yanacocha
y en el yacimiento Tantahuatay.

En Quicay Il este tipo de manifestacion ocurre aproximadamente
unos 51 metros verticales (120 m-171 m) y corresponde a la
zona de alteracién argilica avanzada. En el tramo de 120 m
hasta 146 m, se aprecian parches de silice ahumado y negro
de diferentes tamafios (textura patchy), expuestos en una
matriz fuertemente alterada a arcillas, también con diseminacion
de sulfuros. Después hasta el tramo 158 m ocurre la textura
patchy con algunas venillas muy irregulares, se puede decir
venillas tipo wormy, pero después de este tramo hasta los 170
m de profundidad se observa las venillas wormy bien definidas.
Finalmente, otras venillas irregulares (tipo A) y semirrectas (tipo
B) aparecen después del tramo 170 m.
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Figura 6.10 Alteraciones hidrotermales del Proyecto Quicay Il, zoneamiento vertical desde 100 m hasta 1016 m de
profundidad; a) roca de textura obliterada con fuerte alteracion argilica avanzada a 124 m; b) pérfido
andesitico con alteracion filica superponiéndose a la argilica a 182 m; ¢) Porfido andesitico 2, con alteracion
débil de cuarzo- sericita, venillas irregulares de cuarzo gris con calcopirita y calcosina que configuran un
stockwork a 226 m; d) fuerte alteracion filica, venillas de cuarzo gris con sutura de sulfuros (tipo B) que
corta a otras venillas irregulares a 541 m; e) pérfido andesitico con fuerte alteracion filica-clorita, venillas
de cuarzo (tipo A) cortadas por venillas de sulfuros (tipo ‘D’) a 722 m; f) intrusivo de textura porfirica,
con alteracién filica superponiéndose a la potasica. Se observan algunos remanentes de biotita secundaria
a 806 m; g) pérfido andesitico con alteracién potasica, se observa biotita secundaria a 902 m; h) Dacita
con débil sericitizacion a 1007 m.
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Fotografia 6.11 Alteraciones hidrotermales del proyecto Quicay Il, zoneamiento vertical hasta 674 m de
profundidad.

gulares

Figura 6.12 En el sondaje PAM-036, se evidencian texturas tipo patchy y venillas wormy expuestas
en una alteracion argilica avanzada, lo que indicarian un ambiente de transicién porfido-
epitermal; a) textura patchy a 121.50 m de profundidad; b) textura patchy y venillas gusano
(wormy) a 146.8 m; c) venillas tipo wormy (gusano) a 158.5 m; d) venillas irregulares y
semirectas de cuarzo gris, a 171 m de profundidad.

Recursos y reservas

Tomando como fuente la cartera de proyectos de construccién de mina 2018 del MINEM, se tiene el siguiente cuadro resumen:

Tabla 6.2
Recursos del Proyecto Quicay Il
Depésito Tipo Asociacion . Tlpo_ de . T'.p o de Mena Recursos Reservas
mineralizacién | yacimiento
. CV-CC-pY, - - i 700 Mt con 0.3 % N
Quicay I Proyecto en-mo-py. Diseminado Porfido Cu-Au Cuy 021 gtAu No disponible
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De modo que la mina Quicay y los proyectos Quicay |-Quicay  tiene una columna litoestratigrafica de las mismas (figura 6.3).
I, se encuentran similarmente en un contexto geolégico, se

MODELO GEOLOGICO IDEALIZADO DE LOS SONDAJES
PAM-036 Y PAM-038, PROYECTO QUICAY 11

SECCION: N 262°

1ySHWOormy,

textura.wormy, g

Levenda
Depdsita de morrenas [ Audesita-Dacita [ rorfico andesitico 27
7] Depasito lacusirino BB porfido andesitico BEEE rocha volcinica

Figura 6.13 Modelo geoldgico idealizado preliminar de los sondajes PAM-036 y PAM-038 del proyecto Quicay .
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Figura 6.14 Columna litoestratigrafica idealizada de la mina Quicay, proyecto Quicay | y proyecto Quicay Il (modificado de Cobefias,

2008).

Mina Atacocha

Ubicacién

La mina Atacocha se ubica en el flanco oriental de la Cordillera
de los Andes, en distrito de San Francisco de Yarusyacan,
provincia y region de Pasco. Presenta una altitud de
4000 mss.n. m, a 15 km al noreste de Cerro de Pasco (figura 6.3).

Produce concentrados de zinc, plomo y cobre, con contenidos
de oroy plata.

Geologia local y litologia

Grupo Mitu.- Capas rocas continentales y unidades piroclasticas,
limitados al lado occidental de Atacocha, localmente albergar la
mineralizacién de Machcén.

Grupo Pucara.- Sobreyace en leve discordancia angular al
Grupo Mitu. Respecto a la falla regional de Atacocha, al oeste,
se encuentra en un anticlinal que se introduce hacia el sur. Al
este, define una secuencia gruesa y monotona igual al del flanco
occidental de un gran sinclinal.

Grupo Goyllarisquizga. aflora en el sinclinal de la falla
Atacocha, en discordancia con el Pucara. Esta conformado por
secuencias de pizarras oscuras, niveles de chert y areniscas
de grano fino (Johnson, 1955), que sobreyace a areniscas
cuarzosas con estratificacién cruzada, que en los niveles
superiores se interestratifican con flujos basalticos. Esta unidad
alberga cuerpos mineralizados de alta ley en estructuras de
extension E-O en las partes superiores de la mina Atacocha.

Unidades superiores.- Sobreyaciendo concordantemente a los
basaltos del Grupo Goyllarisquizga se encuentran las calizas y
basaltos de la Formaciéon Machay del Cretaceo medio.

Rocas intrusivas.- Stocks hipoabisales menores a 1 km?diques
irregulares intruyen a la secuencia estratigrafica sedimentaria
y volcanica del Mesozoico y se emplazan a lo largo de la
falla Atacocha que probablemente actué como canal para los
magmas. Estos stocks corresponden a San Gerardo (hornblenda
predominante) y Santa Bérbara (biotita predominante), ambas
tienen una composicion de dacita porfiritica.
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Alteracion y mineralizacion

Se presentan dos tipos de alteraciones: hidrotermal y
metamorfica, las que se definen en los contactos de los stocks
con las rocas sedimentarias circundantes. El tipo hidrotermal,
arcillas-sericita-pirita diseminada y vetillas delgadas, este tipo
de alteracién es constante en la zona de Atacocha. El tipo
metamérfico es predominante en la zona de Santa Bérbara,
definida por una aureola de contacto que se manifiesta en la
calcosilicatacion de las calizas del Grupo Pucara (Zonas de
Skarn) y la transformacién parcial de la arenisca en cuarcita.

En Atacocha, se presentan dos estilos de mineralizacion que
corresponde a Santa Barbara y Atacocha. En Santa Barbara
la mena del cuerpo consiste en una serie de contactos
metasomaticos relativamente simples con mineralizacion
desarrollada a lo largo del flanco occidental del stock de Santa
Barbara. El lado oriental del stock no ha sido explorado. Los
cuerpos de mena se localizan a lo largo de la frontera entre
el skarn de calcosilicatos y alteracién de marmol dentro de
las calizas; estas zonas de skarn se encuentran controladas
por la presencia de varias apdfisis de intrusivos alineados al
stock principal. La mineralizacién consiste en esfalerita con
calcopirita y en menor proporcion galena. Las leyes de Cu y Au
van en aumento con la profundizacién del sistema y de la misma
forma los contenidos de Bi. La mineralizacién en Atacocha se
divide en zonas consistente en vetas y cuerpos irregulares
desarrolladas a lo largo de las estructuras y proximos a las
intersecciones estructurales. El control primario en la localizacién
de la mineralizaciéon de Atacocha parece ser la interseccion
entre las fallas de orientacion NO (Orebody 13) y N-S (falla

Pb, 1.04%
Zn,3.44%

Zn, 4.41%

. Ag, 293 ozt
Cu, 0.41%
oA, 0.3 gt

F Y

Cre body 17

No.1); ademas presencia de cuerpos en skarn de gran similitud
alos de Santa Barbara, toda la mineralizacion se relaciona a la
interaccion de estas dos estructuras. El dep6sito de Atacocha
puede ser dividido en cinco zonas compuestas alrededor de la
mena; Orebody 13 y sus estructuras asociadas, el compdsito
central de la mena asociados a la Falla No 1, el Sistema de
Vetas de San Gerardo, el Sistema de Vetas Santa Cecilia y el
Sistema de Vetas Curiajasha.

Las menas consisten de galena argentifera, esfalerita, calcopirita
y en menor proporcidn oro en ganga de pirita, cuarzo, calcita,
rodocrosita y fluorita, las mismas que se observan en la
Figura 6.15. La zonacion de mineral se observa en dimensiones
verticales y horizontales. Los niveles superiores del sistema son
mas ricos en Pb y Ag, mientras que el Zn, Cu y Au aumentan en
profundidad. Las leyes de Ag son relativamente estables a lo largo
del sistema, la plata ocurre en galena argentifera en los niveles
superiores y como sulfosales de Ag y cosalita en profundidad.

Por otra parte, se reviso el tajo San Gerardo, se observa el infrusivo
porfido dacitico del mismo nombre cortando a una secuencia de
calizas carbonosa gris oscuro con lutitas y areniscas del Grupo
Pucara. En el contacto intrusivo-calizas se desarrollan vetas
de rodocrosita con oropimente, rejalgar y sulfuros en menor
cantidad. Asimismo, dentro del intrusivo ocurren venillas de
cuarzo-rodocrosita con galena, esfalerita y pirita-calcopirirta,
con espesores que varian entre 2 y 5 mm. También se observan
espejos de falla que controlarian el emplazamiento del intrusivo
y vetas-venillas, estas tienen rumbo NO-SE (Falla 1 y Falla 13),
se puede apreciar en las Figuras 6.15y 6.16.
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Figura 6.15 Descripcion de las menas del interior mina de Atacocha, constituida principalmente por
galena, galena argentifera, esfalerita, calcopirita y pirita, asi como gangas de calcita, granates
y marmol, en los cuerpos Ore body 23 (A), Ore body 23 sur (B), Ore body 17 (C) y en la

Veta 2 (D).
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Reservas y recursos

Tomando como fuente la Memoria Anual de Nexa Resources Perl S.A.A. 2018, se tiene la siguiente tabla resumen:

Tabla 6.3
Recursos de la mina Atacocha
Deposito | Tipo | Asociacion | . Tlpq de . T'.p o_de Mena Recursos Reservas
mineralizacion | yacimiento
Mina 2.22Mt 3.5 % Zn, 3.79Mt 4.08 %Zn,
subterranea Cu-Au | 1.14 % Pb0.29% Cu, | 1.71 % Pb 0.26%Cu,
. CV-CC-py, - 63.99/t Ag 80.3g/t Ag
Atacocha | Mina | o o oy, | Diseminado oo T 3.74MU1.26% Zn, | 6.03Mt0.94 % Zn,
abie;‘to 191 cu-Au | 0.88 %Pb, 0.05 % Cu, | 1.02 % Pb, 0.03 %Cu,
29.6g/t Ag, 0.23g/t Au | 32.8g/t Ag, 0.22g/t Au

Calizas

. 3 ek i g
R G ' Veta TR Venillas

Figura 6.16 Vista panoramica del tajo San Gerardo en Atacocha, mirando al sureste. Se observa el emplazamiento del intrusivo
porfido dacitico en las calizas del Grupo Pucara, hacia el contacto se manifiestan vetas de calcita- rodocrosita con
oropimente, rejalgar y sulfuros en menores cantidades. En el intrusivo se observan venillas irregulares de rodocrosita
con galena, esfalerita y pirita, con espesores variables de 2 a 5 mm.

Asimismo, se han revisado dos sondajes que nos permiten observar los intrusivos de San Gerardo y Santa Bérbara, ambos
consisten de una dacita de textura porfiritica (figura 6.17).
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Figura 6.17 a) Intrusivo San Gerardo, dacita pofiritica cortada por venillas de cuarzo-sulfuros <3 mm de

grosor, en el tramo 143 m del sondaje PEATD-0039; b) Intrusivo Santa Barbara, dacita porfiritica
cortada por venillas de cuarzo-molibdenita, en el tramo 233.70 m del sondaje PEATD-0044.

Mina El Porvenir

Ubicacion

El Porvenir es una mina polimetalica subterranea (antes
conocida como Milpo) ubicada en el distrito de Yanacancha,
Cerro de Pasco, 24100 ms. n. m., y a 16 km. al sur de la mina
Atacocha y al noreste de Cerro de Pasco (figura 6.3). Inici6
sus operaciones en el afio 1949, produce concentrados de
zinc, plomo y cobre, con contenidos de oro y plata. El proyecto
profundiza desde el pique ubicado en el nivel -850 hasta el
nivel -1410 metros y la confirmara como una de las minas mas

profundas de América del Sur. Actualmente, se encuentra en
un proceso de integracion operativa con Atacocha.

Geologia local y litologia

El Porvenir esta definido como un yacimiento principalmente
de tipo metasomatico de contacto. Donde afloran una
secuencia gruesa de las calizas del Grupo Pucara del Triasico
superior-Jurasico inferior que se muestran con rumbo N 20°0
y buzamientos pronunciados, generalmente mayores de
50° al NE. A este grupo, suprayace las areniscas del Grupo
Goyllarisquizga del Cretaceo inferior y sobre este yacen
en discordancia las calizas de la Formaciéon Machay. Esta
secuencia se encuentra intruida por apdfisis pequefios de rocas
porfiriticas de composicion dacitica y andesitica. Ademas, se
ha revisado testigos de perforacion diamantina de los sondajes
DDH-2981 y DDH-2614, donde se puede apreciar los intrusivos
de composicién porfido dacitico que corresponden al extremo
norte y centro de la mineralizacion del yacimiento El Porvenir
(figura 6.19).

Alteracion y mineralizacion

Los minerales de alteracion son clasificados en supérgenos
e hipbgenos. Los supérgenos son oxidos de manganeso con
abundante calcita y alabandita. Mientras que los hipégenos
son arcillas no diferenciadas del grupo caolin, granates,

cantidades menores de sericita y abundante piritizacion
en forma diseminada y en vetillas delgadas, ademas de
propilitizacion presentes mayormente en los intrusivos. La
mineralizacion se presenta en los contactos de los intrusivos
y las calizas del Grupo Pucara, y en menor proporcién se
tienen vetas mineralizadas relacionadas a diques y fracturas
de los Grupos Pucara y Goyllarisquizga (Ly, 1975 en Cobefias
2008). En el caso de la mineralizacion relacionada a skarn, los
cuerpos consisten predominantemente de galena y esfalerita
acompafados generalmente de calcosilicatos, pirita, fluorita
y calcita (figura 6.18). En términos de posicion, estos cuerpos
estarian relacionados al exoskarn del sistema. Otros cuerpos
mineralizados ocurren dentro del stock intrusivo (endoskarn) y
ocurren con una mineralogia similar a aquellos relacionados
al exoskarn. También se reportan brechas relacionadas a
los intrusivos. Estos cuerpos forman una franja de brecha de
geometria irregular compuesta por fragmentos angulosos de
skarn, menas y caliza, cementados por arcillas y material molido.
Otros cuerpos de brechas ocurren post-mineralizacion y sin
asociacion evidente a los stocks. Los cuerpos se encuentran
en forma paralela a los cuerpos asociados al exoskarn dentro
de una caliza bituminosa y cherts. Los fragmentos de esta
brecha estan compuestos de esfalerita, galena subordinada
y caliza negra. Se cree que estas brechas se formaron por
colapso favorecido por un proceso karstico. Menos importantes
son las vetas relacionadas a diques. Las vetas estan alojadas
en calizas intruidas por diques. En superficie y en general, en
los niveles altos estas vetas consisten de tetraedrita, galena y
esfalerita y en profundidad persiste galena con valores de plata y
también esfalerita. Otras vetas ocurren en calizas sin asociacion
evidente a intrusivos. En este caso, la galena es el mineral
predominante y esté asociado a elevadas concentraciones de
plata. También de acuerdo a una serie de vetas alojadas en el
Grupo Goyllarisquizga, consiste de galena, esfalerita, pirita,
ademas de cantidades subordinadas de tetraedrita y cuarzo
(Ly, 1975 en Cobefias, G., 2008).



Caracteristicas metalogenéticas de los sistemas de mineralizacion tipo porfidos-epitermales y
yacimientos relacionados, ubicados en la Cordillera Occidental del Peru

107

“Agr 382 ozt
P00 1%
5 T8 Veta Carmen

Pb, 1.5%
Zn, 3.02%
Ag, 2.5 ozt
Cu, 0.09%

[

T ; o - s Veta 5

Figura 6.18 Mineralizacion en el interior de la mina El Porvenir, corresponden a la a) Veta Exito, b) Veta
Carmeny c) Veta 5 con menas de galena, esfalerita, calcopirita, pirita, entre otros, y gangas
de carbonatos, epidota, clorita (zona retrégrada)

Figura 6.19 Litologia y mineralizacion que se observan en los sondajes ubicados
al extremo norte (DDH-2981) y centro de la mineralizacion (DDH-2614)
de la mina El Porvenir. a), b) y ¢) Muestras del Sondaje DDH-
2981, intrusivos de composicion dacitica porfiritica con venillas de
rodocrositaxcalcita con calcopirita y pirita, a 137.61 m y 147.27 m de
profundidad, asi como, skarn de granates marrones y clorita con
venillas de calcopirita-pirita a 159.47 m de profundidad. d) y e)
Muestras del Sondaje DDH-2614, intrusivos de composicion dacitica
y alteracion argilica intermedia y venillas de cuarzo con sulfuros, a
453.90 my a 486.25 m de profundidad.
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Lamina Atacocha y la mina El Porvenir correspondenaunmismo  de estas unidades mineras, la cual se puede observar en la
tipo de yacimiento, donde se emplazan en las calizas del Grupo  figura 6.20.
Pucara, en tal sentido se tiene una columna litoestratigrafica

Figura 6.20 Columna litoestratigrafica idealizada de las minas Atacocha y El Porvenir

*Modificado de Cobefias, (2008).
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Respecto a recursos y reservas, se tiene el siguiente cuadro resumen.

Tabla 6.4
Recursos de la mina El Porvenir

Deposito Tipo | Asociacion | . TIpO. de . T'.p °.de Mena Recursos Reservas
mineralizacion | yacimiento
Metasomé- 4.98 Mt con 2.82 % | 17.49 Mt con 3.72 %
El Porvenir | Mina gn-ef Vetas tico-Skamn Pb, Zn,Cu | Zn,1% Pb,0.17 % | Zn, 0.93 % Pb, 0.21
Cu, 61.99/t Ag. % Cu, 54.5g/t Ag.

*Fuente: Memoria Anual de Nexa Resources Per(l S.A.A. 2018

Proyecto Marcococha

Ubicacion

El proyecto Marcococha esta ubicado en el distrito de Santa Ana
de Tusi, provincia de Daniel Alcides Carrion, regién de Pasco
(Figura 6.3), consta de tres concesiones mineras. El mencionado
proyecto esta ubicado a 9 km en linea recta del poblado Santa
Ana de Tusi, y a 65 km al NO de la ciudad de Cerro de Pasco.
Se encuentran en la parte suroeste de la hoja 21-k de Ambo.
Sus coordenadas centrales UTM-WGS son las siguientes:
353,000 E vy 8 ‘850,330 N. Su altitud varia que varia entre los
3000 y 4250 m s. n. m., se accede por la carretera central
la cual se encuentra asfaltada de Lima a Cerro de Pasco en
300 km y afirmada-trocha carrozable en ~65 km hasta el
proyecto.

Geologia local y litologia

La geologia de la zona esta conformada por una secuencia
de rocas que van desde el Carbonifero con el Grupo Ambo
hasta el Pérmico del Grupo Mitu, y son intruidas por un stock
granodioritico. Se realiz6 una columna litoestratigrafica donde se
posiciona el Proyecto Marcococha (figura 6.22). El Grupo Ambo
esta representado por una secuencia sedimentaria conformada
por areniscas y limolitas carbonatadas en capas delgadas, a
estas le sobreyace el Grupo Mitu, que en la base se presenta
como conglomerados polimicticos heteregénicos con fragmentos
que miden hasta 10 cm de diametro, seguido por niveles de
arenisca de grano medio a grueso de colores beige, rojizo y
violaceo. Las capas presentan aspecto masivo que miden hasta
1m de espesor. En el proyecto este grupo tiene una potencia
aproximada entre 300 y 400 m.

Stock granodioritico.- Este cuerpo intruye a las secuencias
del Grupo Ambo y Grupo Mitu. Su afloramiento presenta una
forma elongada en sentido NO-SE. Tiene una textura faneritica
hipidiomorfica de grano medio a grueso, con cristales de

cuarzo, plagioclasa, biotita y anfibol. Ademas, en este intrusivo
se reportan una cantidad mayor de estructuras vetiformes con
mineralizacién de Au-Ag.

Dacita y andesitas.- Se presentan como pequefios cuerpos
subvolcanicos que pueden tener relacion con la mineralizacion.

Alteracion y mineralizacion

En el proyecto se reconocen cuatro zonas mineralizadas que
se manifiestan como: (1) Brecha, (2) Stockwork, (3) Porfido Mo
y (4) Vetas.

(1) La Brecha Marcococha se emplaza en el Grupo Mitd, es de
orientacion E - O, dimensiones 450m x 100 m y sobresale 20
m en el terreno; su cemento es hidrotermal de sulfuros (pirita,
calcopirita, bornita, covelita, enargita, estibina) y 6xidos de hierro.
(Fotografia 6.17). Presenta valores medios de Au de 0.7 g/t, y
plata restringidos al Este del contacto con el Grupo Ambo de
valor medio 309 g/T.

(2) Stockwork de venillas de cuarzo-molibdeno-0xidos de hierro
en areniscas argilizadas. Las dimensiones de esta estructura
son: 275 m de longitud, 170 m de ancho y 200 m de altitud.

(3) Porfido de Mo, se encuentra emplazado en una arenisca del
Grupo Ambo, a su vez es intruida por un stock granodioritico
de textura porfidica, con alto contenido de molibdeno y como
accesorios; cobre, oro y otros.

(4)Vetas, se tienen reconocidas 24 vetas hospedadas en el
intrusivo granodioritico (intrusivo Marcococha) se agrupan en
tres sistemas de vetas: Vetas Azulhuanca, Vetas Verdepampa
y Vetas Pucahuay.

Las Vetas Azulhuanca son de orientacién N82° con potencia
media 0.86 m, conformadas de cuarzo-galena-marmatita-
hematita-jarosita. Presenta anomalias en Ag (296 g/t), Au (1.05
g/t) y Mo (0.19 %).
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Las Vetas Verdepampa Son de orientacién N78° y buzamiento
68°NE, potencia 1.20 a 1.70 m, conformadas de cuarzo lechoso-
pirita-arsenopirita-calcopirita-galena-marmatita-estibina. Sus
anomalias en la veta Verdepampa 1 es de 190 g/t Ag, 0.8 g/t
Au'y 35.1 ppm Mo.

Las Vetas Pucahuay presentan una orientacion variable de
N82° y N110° con buzamientos subverticales y afloramientos
continuos desde 30 a 205 m, consiste de cuarzo lechoso-
ahumado con arsenopirita, pirita, calcopirita, galena, marmatitia.
Presentan anomalias que varian de 62 a 82 g/t Auy 9 a 24
0z Ag. Algunas de estas vetas generan halos desde 2 a 5 m
de alteracion argilica en la roca caja. Los distintos estilos de
mineralizacion se pueden apreciar en la figura 6.23.

7]
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Figura 6.21 Columna litoestratigrafica idealizada del Proyecto Marcococha

*Modificado de Cobefias, (2008).
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Figura 6.22 a) Brecha Marcococha, vista mirando al norte; b) Detalle de la brecha con clastos de areniscas
subredondeas y subangulosas que se encuentran alteradas. Matriz de cuarzo, sulfuros y
oxidos de hierro; c) Detalle de la mena: galera argentifera, estibina, pirita, calcopirita,
colvelina, bornita, enargita y dxidos de hierro.

Figura 6.23 a) Intrusivo granodioritico con textura porfidica; b) Detalle de la Veta Bonanza de cuarzo
con estibina, galena argentifera, pirita y trazas de calcopirita; c) Detalle del stockwork de
cuarzo-molibdenita en arenisca; d) Detalle de la Veta Abel, cuarzo con mineralizacion masiva
de sulfuros; pirita, arsenopirita, pirrotita, estibina y calcopirita.
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Proyecto Chanape

Ubicacion

El proyecto Chanape se ubica en el distrito de San Damian,
provincia de Huarochiri y region Lima (figura 6.14). El proyecto

pertenece a la Minera Altas Cumbres S.A.C. (MINAL S.A.C.)y
esta conformado por 20 derechos mineros que cubren un total
de 804.9 hectareas. Se puede acceder de la siguiente forma
(tabla 6.5).

Tabla 6.5
Acceso al Proyecto Chanape
Tramo Km Tiempo Tipo de via Estado
Lima-San Mateo 94 2h Autopista Muy buena
San Mateo-Mina 27 1:55h Afirmado Bueno
Germania
Mina Germania-Abra 5 0.1h Afirmado Bueno
Chanape
Abra Chanape- 6 0.2h Afirmado Bueno
Proyecto Chanape

Geologia local y litologia

La geologia del proyecto Chanape esta constituida por rocas
volcanicas del Grupo Rimac (equivalente al Grupo Calipuy
de la Zona Norte) y los volcanicos Millotingo y Pacococha
(equivalentes del Grupo Barroso el sur). A toda la secuencia
sedimentaria y volcanica las intruyen stocks intrusivos
de composicion dioritica (en Pacococha - Pucacorral),
granodioritica y monzonitica (en Chanape). Con los sondajes
se ha interceptado un cuerpo subyacente y volumétricamente
menor, de probable composicion cuarzo-diorita a dacitca y se
observan en la figura 6.25. Asimismo, se identificaron cuerpos
tubulares-subverticales de brechas magmatico- hidrotermal
(brechas pipes) ricas en turmalina y mineralizacién econdmica
de Au-Ag que afloran en superficie y profundizan mas de 900
metros cortando a toda la secuencia. Se tienen cartografiadas
mas de 30 brechas pipes (Sillitoe, 2016).

Alteracion y mineralizacion

La mineralizacion ocurre en orden de importancia de la siguiente
manera y se pueden observar en la fotografia 6.26. Brecha
magmatico-hidrotermal con mineralizacion econémica de Au-Ag
y sub- econdmica de Cu-Pb-Zn. Se han cartografiado més de
30 cuerpos de brecha subverticales, que suman un area total
de 62544 m?, Con los sondajes se han descubierto 4 brechas
mineralizadas ciegas adicionales, profundizan mayor a 900
metros con las perforaciones. Se sugiere que la amplitud de la
anomalia geofisica de 2.5 x 1.5 km corresponde a numerosas
brechas pipe que no afloran (Sillitoe., 2016: Inca Minerals
S.A.C., perforaciones diamantinas 2013-2016). Brechas
freatomagmaticas con mineralizacion econdémica de Au-Ag,
en los sondajes hay diversos tramos de hasta 200 metros con

mineralizacién econdmica de Au-Ag en este tipo de brechas.
En superficie se presentan un afloramiento de 850 m de largo
y hasta 300 m de ancho (Brecha Candy), donde, en superficie
presenta anomalias de Au hasta 1 gr, no sé perford, sin embargo,
la geofisica indica que profundiza 400 metros (Sillitoe, 2016:
Inca Minerals S.A.C., perforaciones diamantinas 2013-2016).
Vetas epitermales de intermedia sulfuracién con mineralizacién
econémica de Ag (hasta 63.3 0z/t) ademas de Pb-Zn-Cu y alta ley
de Au (hasta 30 g/t); sus caracteristicas mineraldgicas sugieren
que se formaron junto con las brechas magmatico-hidrotermales.
Se manifiestan con rumbos este y noreste, respectivamente, sus
anchos llegan hasta 2.5 metros y exceden los 1500 metros. Han
sido interceptados con sondajes a 800 metros de profundidad.
También ha sido reconocidas en las labores subterraneas
(Ly,1997., Sillitoe, 2016 en informe interno Inca Minerals S.A.C).
Brechas magmatico-hidrotermal con mineralizacién de Cu, se
ha interceptado con varios sondajes un cuerpo de brecha de 55
metros de ancho, sus valores llegan hasta 2.53 %Cu, 0.6 g/tAu
y42.9 g/t Ag, se estiman mas de 500 metros de largo (fotografia
6.19), no aflora, esta abierto longitudinalmente y en profundidad
(IM, perforaciones diamantinas 2013-2016). Intrusivo craquelado
con mineralizacion de calcopirita en relleno de fracturas, que se
define desde los 380 metros de profundidad, se han reconocido
tramos mineralizados con grosores que varian entre 20 y 300
metros. Los tramos presentan mineralizacién de Cu con leyes
promedio entre 1.17 % y 0.32 % de Ag, que estan abiertas
lateral y verticalmente (Sillitoe, 2016 en informe interno Inca
Minerals S.A.C). Para dar un énfasis en su modelo geologico
del Proyecto Chanape se tiene una figura tomada de la empresa
INCA MINERALS LTD, 2014, la cual fue editada y se puede
observar en la figura 6.27.
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Figura 6.24 Rocas igneas del proyecto Chanape. a) Andesita (And), sondaje CH-DDH-033 a 523 m;
b) Diorita (Dio), sondaje CH-DDH-033 a 24.2 m; ¢) Monzodiorita (MzDi), sondaje CH-DDH-033
a 311 m; d) Monzonita (Mz), sondaje CH-DDH-008 a 228 m; e) Pérfido cuarzo-monzonita
(PCMz), sondaje CH-DDH-008 a 685 m; f) Dique porfido cuarzo-feldespato (dq PCFp),
sondaje CH-DDH-011 a 949 m.

Figura 6.25 a) Brecha magmatico hidrotermal. Muestra en Sondaje CH-DDH-008 a 659 m; b) Roca de
textura obliterada con fuerte alteracion argilica con mineralizacién de pirita diseminada,
calcopirita, y venillas de cuarzo- sulfuros. Sondaje CH-DDH-033 a 33.90 m; c) Brecha
Freatomagmatica, Sondaje CH-DDH-033 a 237 m.

13
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Recursos y potencial Perd S.A.A. 2018, se tiene el siguiente cuadro resumen:

Tomando como fuente la Memoria Anual de Nexa Resources

Tabla 6.6
Tabla de Recursos del Proyecto Chanape
Depdsito Tipo Asociacion . T'po. de L T'.p o'de Mena Recursos Reservas
mineralizacion | yacimiento
. Au-Ag, Cu- . . . .
Chanape Proyecto cp-py Vetas-brechas Epitermal Pb-Zn No disponible | No disponible

4935 RL Om

+10 g/t Au, Ag en Superfcie
(rock chip)

Veta Fluvia (mina antigua)
14.5 g/t Au, 408 g/t Ag,
0.96% Cu ABIERTO

47TS0RL | 200m

CH-DD001: 108m 2 g/t Au,
41 git Ag.

CH-DD007: 1.1 g/t Au,
16.5 g/t Ag, 0.25% Cu

4500RL | 450m

Mesotermal

CH-DDO012: 55m 2% Cu,

[] osegrtAu 429g1Ag
{} zonas de 0.025% Mo

R Brecha
P LG

ABIERTO

Piso de|Valle

SEEEEEEEE L]
=

4250RL| 700m

Mineralizacion vertical sobre 1.3 km

CH-DDO001: 220m @ 0.13% Cu,
0.012% Mo, 4 g/t Ag
ABIERTO
4000RL| 950m !}
Parfido &l
Cuarzo
Monzonita
CH-DDO011: 284m @ 0.32% Cu,
3TS0RL| 1.200m 0.008% Mo, 6.7 g/t Ag
ABIERTO
JEBS0RL | 1,300m o}
Y G

Figura 6.26 Seccion vertical esquematica del Proyecto Chanape mostrando (izquierda a derecha) la interpretacion
geoldgica de la perforacion diamantina y cartografia superficial en un tramo de 1.3 km de profundidad,
evidenciando zonas de mineralizacién epitermal, mesotermal y pérfido, asi como resultados analiticos.
(modificado de Informe Anual INCA MINERALS LTD, 2014).
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6.2 METALOTECTOS

Para este sector centro, en lo que respecta a metalotectos
estructurales, se tienen importantes sistemas de fallas tales
como Milpo-Atacocha y otras estructuras NE, ENE, OSO que
controlan el emplazamiento de diques y apdfisis intrusivas,
diatremas, domos, tal como sucede en Quicay; asi como el
desarrollo de pliegues anticlinales, los cuales en la charnela
generan zonas distensivas que dan la debilidad estructural para
permitir el ascenso y emplazamiento de cuerpos intrusivos,
subvolcanicos, los cuales son potenciales generadores de fluidos
hidrotermales mineralizantes, tal como sucede en Lincuna.

En lo que respecta a metalotectos litoestratigraficos, tenemos
la Unidad Tectonoestratigrafica “Cuenca marina subsidente
trasarco” con las facies carbonatadas del Grupo Pucara
(como metalotecto descubridor) y sus contactos con cuerpos
subvolcanicos daciticos porfiriticos y diques (como metalotecto
generador). En Atacocha, adicionalmente, la presencia de diques
lampréfidos sugieren multiples pulsos magmaticos que han
alimentado al sistema. En EI Porvenir (antes Milpo) también
se evidencia como metalotecto el contacto entre las calizas
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del Grupo Pucara e intrusiones de apofisis de rocas porfiriticas
daciticas y andesiticas. La Unidad Tectonoestratigrafica
“Magmatismo de Arco Eoceno superior-Mioceno (PN-AM)” se
encuentra representada en este sector por el Grupo Calipuy,
el cual también es considerado metalotecto litoestratigrafico
al encontrarse asociado a multiples diques y cuerpos
subvolcanicos responsables de generar mineralizacion. En
Chanape, el Grupo Rimac (equivalente al Grupo Calipuy al
norte) presenta asociados stocks intrusivos dioriticos y brechas
magmatico-hidrotermales (breccia pipe).

6.3 GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS DE
QUEBRADA

6.3.1 Sector Centro

Para esta zona se han procesado un total de 3393 muestras de
sedimentos de quebrada, que corresponden a trece poblaciones
estadisticas distribuidas en diez principales, y otras tres muy
pequefias estadisticamente; estas fueron agrupadas de acuerdo
con el criterio antes mencionado. Las mismas se detallan en la
tabla 6.7.

Tabla 6.7
Poblaciones estadisticas para muestras de sedimentos
Poblacion Ambiente tectonoestratigrafico Edad Muestras
Q-dcR Depésitos Cuaternarios Cuaternario a Reciente 1120
NpQ-dclA Depositos continentales de IntraArco del Nedgeno Plioceno a Cuaternario 10
Nmp-vA Vulcanismo de Arco Miopleistoceno Mioceno a Plioceno 21
Nm-pAM Plutonismo de Arco magmatico Mioceno 45
PeoNm-Va Vulcanismo de Arco del Eoceno-Mioceno Eoceno al Mioceno 531
KsPp-dCA | Depositos de cuenca antepais del Cretacico Superior al Paledgeno |  Cretacico Superior a Pale6geno 146
Ki- Plutonismo de Arco magmatico a Plutonismo de Cuenca Marginal Cretacico Inferior a Paleégeno 136
Pp-pAMCM
Kis-dPTCme Depésito de Plataforma y Talud cgrponata marina epicontinental Cretécico inferior a superior 280
del Cretacico
JmKi-demT | Depdsitos de cuenca marginal de Trasarco del Jurésico-Cretacico | Jurasico medio a Cretacico inferior 562
Jm-dcMS Depositos de cuenca marino somero del Jurasico. Jurasico 120
TJi-dPCRTA Depésitos marinos de Plataquma Carbpqatada de Rift de Trasarco Tridsico a Jurdsico Inferior 149
del Triasico-Jurasico
SD-dCT Depositos de cuenca Trasarco del Silirico-Devoénico Siluro-Devénico 17
C-dCTA Depositos de cuenca Trasarco del Carbonifero Carbonifero 32
NPP-Bm Basamento metamoérfico del Neoproterozoico-Paleozoico Neoproterozoico-Paleozoico 224
Total de 3393
muestra
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Interpretacion para el elemento oro (Au)

La mayor concentracion de este elemento en la Zona de Centro
se presentd en la poblacién PeoNm-Va Vulcanismo de Arco del
Eoceno-Mioceno, que presenta valores anémalos altos para
este elemento de 0.145 y 0.142 ppm.

En cuanto a sus valores de fondo para el oro no presenta mucha
variacion, estos van entre 0.009 a 0.003 ppm. Ademas, su umbral
moderado va de 0.006 a 0.056 ppm (ver tabla 6.8).

Interpretacion del elemento plata (Ag)

La plata presenta anomalias geoquimicas en cinco de catorce
poblaciones (TJi-dPCRTA, JmKi-dcmT, Nmp-vA, Q-dcR y
PeoNm-Va) debido a que el limite m&ximo de deteccion es >10
ppm; por ello, no se ha podido definir importantes contrastes
geoquimicos entre las poblaciones de muestras.

La distribucién geoquimica de los valores de fondo varia en un
rango de 0.039 a 0.869 ppm y los umbrales varian de 0.145 a
4.93 ppm (tabla 6.8).

Interpretacion del elemento cobre (Cu)

El estudio sistematico de los sedimentos fluviales evidencié que
las anomalias de cobre ocurren mayormente en la poblacion
Nmp-vA Vulcanismo de Arco Miopleistoceno.

El valor méas elevado de cobre de la zona estudiada es del orden
de 3412 ppm que procede de sedimentos fluviales provenientes
de las rocas silicoclasticas de las formaciones Santa-Carhuaz
del Grupo Goyllarisquizga, unidad tectonoestratigrafica (JmKi-
demT) depésitos de cuenca marginal de Trasarco del Jurasico-
Cretécico.

En cuanto a su dispersion en las poblaciones estudiadas, los
niveles de fondo estan entre 10 a 63 ppm. Mientras que, el umbral
se encuentra de 33 a 368 ppm respectivamente (tabla 6.8).

Interpretacion del elemento plomo (Pb)

El plomo presenta anomalias geoquimicas en la poblacion
Q-dcR, depositos cuaternarios; donde se registro hasta 8685
ppm de plomo. La dispersién geoquimica del Pb cuyos valores
de fondo estan entre 12 a 76 ppm, alcanza umbrales hasta 1795
ppm de Pb, como el caso de la poblacién Nmp-vA Vulcanismo
de Arco Miopleistoceno (tabla 6.8).

Interpretacion del elemento zinc (Zn)

La dispersion secundaria del zinc en sedimentos fluviales
determind que las principales concentraciones de este metal

ocurren en la poblacion Kis-dPTCme, depdsito de Plataforma 'y
Talud carbonatada marina epicontinental; esta tiene una maxima
concentracién de 7688 ppm de zinc. Con respecto a sus valores
de fondo presentan rangos que van de 34 a 147 ppm; algo similar
ocurre con los umbrales, estos varian entre 69 a 599 ppm.

Interpretacion del elemento molibdeno (Mo)

La dispersion geoquimica secundaria del molibdeno da cuenta
que este metal muestra contenido maximo de 625.9 ppm, el que
ocurre en concentraciones anémalas en la poblacién Ki-demT,
depositos de cuenca marginal de trasarco. Los niveles de fondo
varian en el rango de 1.3 a 4.8 ppm, cuyos niveles de umbrales
no presentan una variacion importante 3.2 a 15.8 ppm (tabla 6.8).

Interpretacion del elemento arsénico (As)

Las mayores concentraciones de este elemento en la zona de
estudio se presentaron en las poblaciones, Q-dcR y PeoNm-
Va, que registran valores altos anémalos de 7893 y 6994
ppm, respectivamente; dichas concentraciones corresponden
al predominio de sedimentos fluviales recientes, asi como a
sedimentos que proviene de las rocas volcanicas del Grupo
Calipuy.

La dispersion geoquimica de este elemento presenta niveles de
fondo cuyos rangos se encuentran entre 6.5 a 58.5 ppm. Los
umbrales estan entre 17.7 y 188.9 ppm.

Analisis de los coeficientes de correlacion de Pearson
para el Sector Centro

Este analisis nos permite definir que la poblacion TJi-dPCRTA,
presenta correlacion de Pearson de caracter muy fuerte Ag/
As, Ag/Sb, Ag/Zn, As/Sb, As/Zn, Cu/Bi, Zn/Cd, siendo As/Sb la
mayor (0.79); mientras que en la poblacion KiPp-pAMCM se
tiene una muy fuerte correlaciéon Zn/Cd (0.93). En el caso de
la poblacién Kis -dPTCme, se tiene una muy fuerte correlacion
Ag/Hg (0.75) y Pb/Sh (0.80). Por su parte en la poblacion Ki -
demT, sélo tiene una correlacion muy fuerte, Cu/Sb (0.80). En
la poblacion Jm-dcMS (depdsitos de Cuenca marino somero
del Jurésico) se tiene una muy fuerte correlacion Cd/Zn (0.79)
y Cu/Mo (0.71). La poblacién NPP-BM solo tiene un muy fuerte
grado de correlacion Pb/Zn (0.81). En la poblacién KsPp-dCA,
se tiene muy fuerte correlacion Ag/Pb, Ag/Sb, Cd/Pb, Cd/
Zn, Pb/Sb y Pb/Zn, siendo Zn/Cd la mayor con un valor de
correlacion de 0.98. En la poblacién Nm-pAM presenta muy
fuerte correlacion en Ag/Sb, Ag/Zn, As/Sb, Cd/Sb, Cd/Zn, Sb/
Zn, siendo este Ultima la mayor con un valor correlacion de
0.92 (tablas 6.9y 6.10).
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6.4 POTENCIAL MINERO

A. Caracteristicas Geoldgicas

Una secuencia silicoclastica denominada Grupo Mitu (Mc
Laughlin, 1924), da inicio a los Depésitos Continentales de
Rift de Trasarco del Permotridsico (PET-dC RTA) que se dio
lugar durante el Tridsico-Jurasico inferior, sedimentacién de
la secuencia calcarea marina del Grupo Pucara (Depositos de
Plataforma Carbonatada Marina de Rift de Trasarco del Tridsico-
Jurasico, Tji-dPCM RTA) una posterior regresion origina areas
sumergidas como se aprecia en las regiones de Huancavelica,
Ayacucho, (Jenks, 1946).

En el Perd central la cuenca occidental tenia sus limites al
sur del Alto del Marafién y por el oeste con un Arco Volcanico
del Cretacico inferior, esta representado por las secuencias
silicoclasticas del Grupo Goyllarisquizga (Depo6sitos de Cuenca
Marginal de Trasarco del Jurasico-Cretacico Cuenca marginal
Tras-Arco JK-dem TAJsK); formaciones Chulec, Pariatambo,
y la Formacion Jumasha (Depositos de Cuenca Marginal de
Trasarco del Jurasico-Cretacico Cuenca marginal Tras-Arco,
JK-dem TAJsK). Posteriormente, en el Albiano-Cenomaniano,
se emplazan las secuencias volcanico-sedimentarias del Grupo
Casma (Magmatismo de Arco del Cretacico, K-mA) intruidas por
los intrusivos del Batolito de la Costa.

A finales del Cretéacico e inicio del Paledgeno, la cordillera
Occidental ya se encontraba levantada, dando paso a una
sedimentacion netamente continental, conformada por
ambientes fluviales a lacustres, como las Fms. Casapalca y
Pocobamba en el centro Depdsitos de Cuenca Antepais del
Cretacico Superior al Paledgeno (KsPp-dc AP).

Posteriormente entre el Paledgeno y Nedgeno se tiene el
emplazamiento de los distintos arcos magmaticos comprendidos
entre 56 y 8 Ma, del Eoceno al Mioceno (Cossio, 1964; Wilson,
1975; Farrar & Noble, 1976; Noble et al., 1990; Davies, 2002;
Rivera et al., 2005), distribuido en cuatro grandes etapas
eruptivas (Benavides, 1999): Eoceno superior-Oligoceno
inferior, Oligoceno superior, Mioceno inferior y Mioceno medio
Vulcanismo de Arco del Eoceno-Mioceno (PeoNm-vA). Este es
el principal metalotecto junto con el Batolito de la Costa, para
las mineralizaciones de la zona centro.

Batolito de la Costa

En la Cordillera Occidental el magmatismo del Cretacico
superior a Paledgeno, de plutonismo de arco magmatico a
Plutonismo en el Atherton (1990) propone que la evolucion de
répido reciclamiento o nueva corteza originada a partir de un
rift continental. Esta constituido por diversos cuerpos intrusivos
calco-alcalinos a toleiticos, que fueron subdivididas en unidades

y superunidades (Pitcher, 1985). En la zona central tenemos
al segmento Lima tiene edades que van de ~106 a 37 Ma.
Comprende el ambiente geotectdnico de Plutonismo de arco
magmatico a plutonismo de cuenca margina (KiPp-pAM CM).

Durante el Cenozoico, en el Eoceno, culmina el emplazamiento
del Batolito de la Costa con la intrusion de cuerpos pluténicos
de naturaleza tonalitas y granodioritas; estos hospedan la
mineralizacion mesotermal de Au-Cu-Pb-Zn como se puede
observar en Ancash.

Geotectonica

La evolucion tectonostratigrafica (Figura 2.02) esta relacionada
alos cambios en la velocidad y tasa de la convergencia entre las
placas Farallon / Nazca y Sudamericana. Daly (1989) dada en
dos periodos: el primero del Jurasico inferior a Cretacico, (Coira
etal., 1982; Pankhurst et al., 2000, Oliveros et al., 2006; Mamani
et al., 2013) y el segundo del Cretaceo Superior y Paledgeno
(Aleman & Ramos, 2000; Dalziel, 1981; Feininger & Bristow,
1980; Mégard, 1987).

El contexto tectdnico que controld la distribucion espacial y
temporal de los depdsitos tipo de pérfido Cu y epitermales de
Au a lo largo de los Andes, son 1) Los actuales lineamientos
estructurales, estos pudieron ser fallas activas en el pasado que
alinearon centros volcanicos, y permitieron el controlaron el paso
de los fluidos mineralizantes; 2) Los sistemas de fallamientos
transtensivos y transpresivos de alto angulo con direccion
preferencial N-S, E-O y NNE dextrales y normales, exceptuando
algunos yacimientos sinestrales normales y de bajo angulo, se
desarrollan en los yacimientos epitermales y pérfidos de cobre.
3) La edad del emplazamiento del magmatismo fértil Paledgeno
Superior-Nedgeno, el cual genera un ambiente geolégico
favorable, en volcanicos, intrusivos, basamento sedimentario
cretacico y los pulsos subsecuentes en la conformacién de los
Batolitos como el de Abancay, y al borde centros volcanicos
domales donde principalmente se han desarrollado este tipo
transicion de yacimientos hidrotermales.

De esta manera se formaron pérfidos Antamina, Uchuchacua,
Iscaycruz, como resultado de un magmatismo calcoalcalino;
también se formaron los depdsitos epitermales y polimetalicos
de Cerro de Pasco (~ 14.5-10.9 Ma, Baumgartner et al., 2006)
y Colquijirca (10.6-10.8 Ma, Bendezu et al., 2003).

B. Caracteristicas Metalogenéticas

Entre las principales franjas metalogenéticas de la zona norte
tenemos (ver capitulo 4.1):

1) Depésitos de Au-Cu-Pb-Zn relacionados con intrusiones del
Eoceno (Franja XIV del Mapa de Franjas Metalogenéticas).
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Abarca el ambiente geotectdnico de Plutonismo de Arco
a Plutonismo de Cuenca Marginal del Cretacico inferior-
Eoceno (KiPeo-pA CM) relacionado al Batolito de la Costa.

2) Franja de poérfidos de Cu-Mo (Au), skarns de Pb-Zn-Cu (Ag)
y depdsitos polimetalicos relacionados con intrusiones del
Mioceno (Franja XX. del Mapa Franjas Metalogenéticas)

Abarca los ambientes geotectdnicos de Depoésitos de
Cuenca Marginal de Trasarco del Jurasico-Cretécico Cuenca
marginal Tras-Arco (JK-dcm TAJsKi que comprende el Gpo.
Goyllarisquizga y Oriente, Depo6sito de Plataforma y Talud
carbonata marina epicontinental del Cretacico (K-dPTC ME)
que comprenden alas las formaciones Chulec, Pariahuanca,
Pariatambo, Chonta y Jumasha, Vulcanismo de Arco del
Eoceno-Mioceno (PeoNm-vA) que comprende el Gpo
Calipuy.

3) Franja Epitermales de Au-Ag del Mioceno hospedados en
rocas volcanicas cenozoicas (Franja XXIA del Mapa Franjas
Metalogenéticas)

Abarca los ambientes geotecténicos de Vulcanismo de
Arco del Eoceno-Mioceno (PeoNm-vA) del Gpo. Calipuy, y
Magmatismo de Arco Reciente (Q-mAR) del Gpo. Barroso.

Epoca metalogenética del Cenozoico

El Paleoceno-Eoceno fue una época muy importante y prolifica
para formacion de grandes porfidos Cu-Mo En el Eoceno se
emplazaron los Ultimos intrusivos del Batolito de la Costa de
tonalitas y granodioritas con mineralizacion mesotermal de
Au-Cu-Pb-Zn Durante el Eoceno tardio — Oligoceno continia
la migracion del arco magmatico hacia el continente (figura
3.82 y 3.83), generando una época metalogenética fertil,
donde se formaron importantes yacimientos tipo pérfidos-skarn
de Cu-Mo (Au-Zn). EI Mioceno se caracteriza por ser una
importante época metalogenética para depdsitos epitermales
a lo largo de toda la Cordillera Occidental del Peru. En la
parte centro del Perl se formaron los skarns de Pb-Zn-Cu
(Ag) como Antamina, Uchuchacua, Iscaycruz, relacionados a
un magmatismo calcoalcalino. En esta edad se formaron los
depositos epitermales y polimetalicos de Cerro de Pasco (~
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14.5-10.9 Ma, Baumgartner et al., 2006) y Colquijirca (10.6-10.8
Ma, Bendezu et al., 2003).

Por tanto, la convergencia entre las placas Farallén/Nazca
con la placa Sudamericana, dié lugar a la actividad magmatica
que genero la mineralizacion de los yacimientos tipo porfidos y
epitermales, presentes en la Cordillera Occidental que establece
que las principales edades de mineralizacion en la Cordillera
Occidental, correspondientes al Mioceno inferior (~23-17 Ma) y ¢)
Mioceno medio (~17-10 Ma) y Arco Frontal (<1 Ma). El Mioceno
ha marcado importantes épocas metalogenéticas segun las
dataciones radiométricas de los yacimientos.

El magmatismo fértil del Mioceno se debe a un enriquecimiento
de elementos litdfilos desde el Oligoceno e intensificados con
el proceso de subduccion, junto con el aumento del espesor
cortical hacia el Mioceno, marcado por la transicién en la corteza
inferior de anfibol a granate, con liberacién masiva de fluidos,
de importancia metalogenética.

Los epitermales se encuentran predominantemente al
oeste y los porfido-skarns al este, aunque los skarns siguen
preferentemente la tendencia andina. Para la zona sur, los
epitermales se encuentran al este y los pdrfidos al oeste.

La metalogenia favorable un yacimiento depende de la fertilidad
del magmatismo, su control estructural, receptividad de la roca
huésped, destacando en la Zona Centro el Grupo Calipuy
principalmente en el Mioceno y el Batolito de La Costa de edad
Oligoceno y hasta Mioceno para generar pérfidos, epitermales
y skarn asociados, indicando esta zona un elevado potencial
minero pare estos metalotectos.

Finalmente, las zonas con mayor potencial para epitermales son
las franjas XXIA del Mioceno en rocas volcanicas y la franja XIV
del Eoceno y en menor medida parte sur de las franjas XXIB
en sedimentarios, y en menor medida la franja XX de pérfidos
y skarn del Mioceno.

Para los pérfidos tenemos que la zona de mayor potencial es la
parte centro y sur de la franja XX del Mioceno.
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CAPITULO VI

METALOGENIAY POTENCIAL MINERO POR SISTEMAS
PORFIDOS - EPITERMALES Y YACIMIENTOS RELACIONADOS,
EN LA ZONA SUR DEL PERU

7.1 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES
YACIMIENTOS

Proyecto Zafranal

Ubicacion

Se encuentra ubicado 90 km al Noroeste de la ciudad de
Arequipa, en los distritos de Huancarqui y Lluta, provincias de
Castillay Caylloma, de la region Arequipa (figura 7.1) Se sitta al
extremo Norte del cuadrangulo de Aplao (33r) y sus coordenadas

centrales UTM-WGS 84 18 Sur son; 794,00 E y 8224,000 N, a
una altitud promedio de 2700 ms. n. m.

Geologia local y litologia

Las rocas aflorantes en el Proyecto Zafranal estan conformadas
por las secuencias sedimentarias de la Formacién Guaneros e
intrusivos denominados como: Dioritas Zafranal, microdioritas,
diques tardiminerales y postminerales, los cuales se describen
a continuacién.

+ Formacion Guaneros.- De edad Jurésica que afloran en
toda el area, estd dominada por intercalaciones de rocas
sedimentarias y volcanicas. La secuencia sedimentaria esta
comprendida por limolitas, areniscas y brechas sedimentarias
(debris flows). Mientras que, la secuencia volcanica consiste de
tobas, brechas y flujos lavicos andesiticos, asi como, unidades
sub-volcanicas de composicion andesitica. Esta unidad esta
afectada por una fuerte alteracion cuarzo-sericita dentro de la
zona del porfido Zafranal.

+ Diorita Zafranal.- Es una roca de color gris verdosa con
textura porfiritica conformada por plagioclasas, hornblendas
y cuarzo. En superficie aflora a manera de stocks y diques
en todo el depdsito, cortando las rocas volcanoclasticas de la
Fm. Guaneros. Este intrusivo exhibe en superficie alteracion
sericita-clorita- biotita presentando ademas venillas de tipo “D”,
tipo “B” y en profundidad tipo “A”. Se postula que este intrusivo

representa una fase temprana de mineralizacion hipégena de
cobre en el deposito.

* Microdiorita.- Roca de color gris verdosa con textura de grano
fino conformada por plagioclasas, hornblenda y cantidades
pequefias de cuarzo. Aflora principalmente a manera de stock
y apofisis en la zona Oeste y Este del depdsito, exhibiendo
una alteracion clorita-biotita y moderada sericitizacion
sobreimpuesta. En profundidad presenta una alteracion potasica:
cuarzo + biotita secundaria + clorita +/- feldespato potasico
acompafiado de venillas tipo “B” y tipo “A”. Esta microdioritra,
que corta a la diorita Zafranal, parece ser el principal responsable
de la mineralizacién hipdgena de cobre en Zafranal, con leyes
de hasta 1 % Cu en la zona de sulfuros primarios.

* Diques tardiminerales.- Generalmente de textura faneritica
y de composicion dioritica, estos diques son conformados
por plagioclasas, hornblenda y ojos de cuarzo. Normalmente
exhiben una alteracion con clorita-biotita, y cominmente
presentan pirita (1 %) y calcopirita (trazas).

+ Diques postminerales.- Estos diques y pequefias apofisis
representan los ultimos eventos intrusivos en el deposito.
Pueden exhibir una alteracion propilitica o estar inalterados.
Son de composicién dioritica-monzodioritica.

Las fotografiagrafias de estas litologias se observan en la figura
7.2 y el mapa geoldgico local en la figura 7.3.

Alteracion hidrotermal
Las alteraciones del proyecto Zafranal se detallan a continuacion:

+ Alteracion argilica supérgena.- Aparece en superficie y
normalmente se observa hasta los 50 m de profundidad y esta
conformada por una variedad de arcillas y menor sericita.

+ Alteracion propilitica.- Constituida por clorita + epidota
+/- pirita, se encuentra bordeando la zona de alteracion filica-
potasica, asi como, en los diques postminerales.
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+ Alteracion filica.- Dominada por cuarzo + sericita + arcillas,
presenta una gran extension en la zona, desarrollandose en
la diorita Zafranal y microdiorita, siendo sobreimpuesta a la
alteracion potasica.

+ Alteracion potasica.- Conformada por biotita secundaria
+ clorita + cuarzo + feldespato potasico, esta asociada a los
intrusivos principales (diorita Zafranal y microdiorita). Mientras
que, a profundidades mayores a 350 m presenta anhidrita en
vetillas.

Estas alteraciones y tipos de mineralizacion se pueden apreciar
en la figura 7.2, asi como un modelo geoldgico y de alteracién
enlafigura7.3

Mineralizacion

Mineralizacion hipégena.- La principal unidad que controla
la mineralizacién de cobre primario en el depdsito Zafranal
es la microdiorita la cual alberga el mayor porcentaje de
sulfuro hipdgeno constituido por calcopirita. Sin embargo,
nuevos resultados en los pozos de perforacién en la zona Este
determinaron similar mineralizacion en la diorita Zafranal.

La mineralizacién primaria esta relacionada con una zona de
alteracion potasica conformada por cuarzo + biotita secundaria
+ clorita +/- feldespato potasico, en esta zona se encuentra
calcopirita diseminada y en vetillas, clasificadas como tipo “A”
y “B” (cuarzo-calcopirita-pirita, cuarzo-calcopirita- molibdenita).
Los rangos de ley de Cu estan entre los 0.35-0.40 % Cu teniendo
localmente hasta 1 % Cu. Como ejemplo de mineralizacién
primaria asociada a la microdiorita tenemos el taladro ZFDDH10-
018 que arroja 0.38 % Cu desde los 219 hasta los 503 m (284 m).

La Diorita Zafranal generalmente también presenta mineralizacion
hipogena, asociada principalmente a vetillas de calcopirita-pirita
y menor cantidad en matriz. La ley de cobre en la Diorita Zafranal
es tipicamente entre 0.15 y 0.23 % Cu. Sin embargo, registra
mineralizacion primaria mayor a 0.3 % Cu cuando esta cortada

por el stock de microdiorita e indicaria que ha sido mineralizada
por esta unidad, al igual que la unidad volcanica de la Fm.
Guaneros. Se ha observado mineralizacion primaria con leyes
de entre 0.35 y 0.45 % Cu en Zafranal hasta los 400 m de
profundidad, por lo que el potencial de mineralizacion primaria
en Zafranal se mantiene abierta en sus extensiones.

* Mineralizacion supérgena.- Esta representada por calcosina
reemplazando calcopirita y como patinas sobre pirita. La zona
de enriquecimiento secundario muestra mayores leyes cuando
se ubica en los volcanicos y la Diorita Zafranal. La cantidad de
calcosina es menor cuando se encuentra dentro la microdiorita,
probablemente por la mayor cantidad de calcopirita con relacion
a la pirita, lo cual, disminuiria la cantidad de acido sulfurico
que la microdiorita podria generar. La zona de enriquecimiento
supérgeno esta asociada a una alteracion filica conformada por
sericita + cuarzo + clorita/biotita + arcillas + pirita. El espesor
del enriquecimiento supérgeno llega hasta los 150 m, pero el
ancho promedio en todo el depdsito es de 75 m, con valores de
cobre de hasta 7 % Cu.

* Mineralizacién de éxidos de cobre.- Est4 localizado en el
interior del encape lixiviada asociada a una alteracién filica
intensa (sericita + cuarzo + arcillas). La mineralizacién en dxidos
puede llegar a tener hasta 60 metros de espesor con leyes
promedio de hasta 0.4 % Cu. Mientras que, el encape lixiviado
tiene una potencia de entre 30 y 200 metros. La zona de dxidos de
cobre determina antiguas zonas de enriquecimiento supérgeno
(paleoblanket) colgadas dentro de la zona de lixiviacion Oxidos de
hierro. Los dxidos de cobre estan reemplazando a la calcosina,
siendo las principales especies brocantita, crisocola, calcantita,
neotocita y tenorita. Esta zona de mineralizacion de cobre agrega
un valor econémico adicional al depésito.

En una seccion esquematica se puede observar el zoneamiento
vertical de las zonas de mineralizacién (Figura 7.5).
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Figura7.2 a) Muestra de afloramiento, Diorita Zafranal con alteracion filica
(33r-RMT-001) B) Microdiorita con fuerte alteracion filica sobreimpuesta a la
potasica de biotita secundaria con venillas de sulfuros (Muestra 33r-RMT-012);
c y d) Dique postmineral de composicion andesitica con leve alteracion de
clorita-epidotatcalcita, con sericita en fracturas, presenta malaquita en fracturas
y 6xidos de Mn. Direccién Az. 308° y buza 77° al noreste. Corta a la Diorita
Zafranal (Muestra 33r-RMT-003).

Main and Victoria Zones - Geological Map

LEGEND
g- Clastic and volcanic rocks
i Lower Cretaceous sedimentary rocks

- Victoria Diorile

Jurassic volcanic rocks B zatrensi Diorite
I Microdiorite
Undeformed intrusive
[ Gneissose rocks
1 1
790000 792000

Figura 7.3 Mapa geoldgico local del proyecto Zafranal (Reporte técnico en el estudio de pre-factibilidad, Proyecto
Zafranal).
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Venilla “B"

Figura 7.4 a) Microdiorita con fuerte alteracion filica sobreimpuesta a la potésica
(biotita secundaria), con venillas irregulares y semirectas tipo “A” y tipo “B”
con grosores viariables de 5 a 10 mm de grosor, asi como, venillas
milimétricas de piritatcalcopirita (Muestra 33r-MMT-008); b) Porfido
dioritico con alteracion filica y venillas tipo “D”, constituida de
piritaxcalcopirita con halo sericitico. Tienen 5 mm de grosor (Muestra
33r-RMT-012); c) Diorita Zafranal con venillas tipo “B” de grosor variable
entre 5-10 mm, constituida de cuarzo con sutura de pirita-calcopirita y
trazas de molibdenita, cortando a una microdiorta con alteracion potasica
con leve sobreimposicion de sericita (Muesta 33r-RMT-013).

Litologia Alteracion

- Dvicrita Tardi-Paost Mineral = Propililica
B vicrodiorita Argilica=Filica
900 Diorita Zafranal P Fll'n:.a?F'uﬁaica
Bl cicula Granitoide o Poflalice
- VolcAnicos

Figura 7.5 Modelo esquematico de la geologia local y alteraciones hidrotermales del Proyecto Zafranal
(interno del proyecto).
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Zona Lixiviada
[T 2ona de Oxidos de Cobre
D Zona Transicion
- Zona de Enriquecimiento Supérgeno
[ zona Mixta
B :ona Hioogena

| Zona Hipdgena de menor ley

Figura 7.6 Seccion 793400 mirando al oeste. Se observa los diferentes tipos de mineralizacion que se
encuentra en el depdsito Zafranal (Rivera., 2012).

Reservas y recursos

Tomando como fuente el reporte Technical Report - Zafranal
Project, Peru Technical Report on the Pre-Feasibility Study,

Fernandez-Baca, A.; et al.. (2016), se tiene el siguiente cuadro
resumen:

Tabla 7.1
Tabla de Recursos del Zafranal
Deposito Tipo Asogamon . Tlpo. de” T'.p o.de Mena Recursos Reservas
Mineral mineralizaciéon | yacimiento
. - - 1.78 MtCuy | 1.78 MtCuy
Zafranal Mina cc-cv-cp-bo Diseminado Pérfido Cu-Au 105MozAu | 0.891 Moz Au

Proyecto Pecoy

Ubicacion

Pecoy esta ubicado 180 km al Noroeste de la ciudad de Arequipa,
dentro de la franja Cretacica de Porfidos de Cobre del Per(, consta
de 2000 hectareas en poder de Pembrook Copper Corporation.
Se sitlla en el distrito Yanaquihua, provincia Condesuyos y
region Arequipa (figura 7.1). Se encuentra al extremo Noreste

del cuadrangulo de Caraveli (32-p), con coordenadas centrales
UTM-WGS84 18 Sur: 713,031 E'y 8 267,901 N.

Geologia local y litologia

La geologia del Pecoy se encuentra conformada a lo largo de un
sistema complejo porfiritico caracterizado por multiples eventos
porfiriticos y brecha que cortan a rocas cambricas y rocas
del Batolito de la Costa (Silva & Medrano, Pembrook Copper
Corporation. proExplo 2017), la cual se detalla cronolégicamente
acontinuacion y se puede apreciar en la Fotografia 7.4 y el mapa
geoldgico en lafigura 7.5. Ademas, se tiene un modelo geoldgico,
de alteracion y mineralizacién, como se aprecia en la figura 7.6.

La geologia del proyecto Pecoy esta conformada por gneis,
rocas intrusivas y brechas.

* Gneis.- Representado como un basamento colgado tipo “roof
pendant” de roca color gris verdoso de edad Precambrica.

+ Granodiorita del Batolito de la Costa del Cretaceo Superior.

+ Porfido granitico.- Este intrusivo aflora a manera de un
gran stock de 1.9 x 1.5 km a lo largo del Cerro Pecoy y es
considerado como el responsable de aportar el mayor volumen
de mineralizacién de cobre al sistema.

+ Brechas Magmatico-Hidrotermal.- Intruyen subsecuentemente
los margenes del stock granito porfiritico y se divide en Brecha
Sur, Norte, Este, Oeste y Central. Presentan las mejores
concentraciones de cobre, plata y oro, principalmente relacionada
con la alteracién hidrotermal conformada por la asociacién de
minerales biotita-magnetita-cuarzo- sulfuros.

* Brechas Host Rock.- Clasificada de esa manera por contener
débil mineralizacion.

* Diques porfiriticos interminerales, tardios y post-minerales.
Como ultimo evento intrusivo y con composiciones daciticas y
granodioriticas.
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Figura 7.7 a) Brecha magmatica-hidrotermal norte con fuerte alteracion filica y diseminacion de
calcosina (mineralizacion secundaria), agregados de pirita-calcopirita y malaquita (6xidos
de cobre) distribuida en los bordes. b) Brecha magmatico-hidrotermal sur, algunos clastos y
la matriz se encuentran fuertemente con alteracion filica. Nétese clastos de composicion
intrusiva. La mineralizacién de alta ley en Cu y Au en el proyecto Pecoy se asocian a este

tipo de brecha.

Mineralizacion y Alteracion

La mineralizacién de desarrolla en el granito y en las brechas,
por lo que se clasifica en:

+ Zona de lixiviacion.- Se tiene a goethita>hematita>jarosita
(fotografia 7.9).

+Zona de 6xidos de cobre.- Los 6xidos de cobre (CuOx) como;
malaquita, crisocola, tenorita y azurita, se manifiestan en las
partes altas del Cerro Peco y en el granito porfiriritico.

+ Zona de enriquecimiento secundario.- Se tiene un nivel de
enriquecimiento secundario, el cual tiene un espesor promedio
de 50 m en el granito porfiritico. Las brechas presentan este nivel
con menor espesor, por ejemplo, en la Brecha Sur tiene promedio
a 10 m de espesor. La calcosina es el principal mineral en este
nivel, aunque también se ha podido observar esporadicamente
covelina hacia la base del sector enriquecido.

+ Zona de mineralizacion primaria de cobre.- Esta constituida
por calcopirita diseminada y en venillas junto al cuarzo y la
pirita. Sin embargo, las mejores concentraciones de este sulfuro
se manifiestan asociadas a las vetillas de tipo “EDM” (biotita
temprana) de coloracion gris verdosa (cuarzo-sericita-clorita),
donde se presentan diseminaciones de calcopirita. Asimismo,

se observan vetillas de cuarzo-molibdenita y esporadicamente
en diseminacion. La plata esta relacionada directamente con la
calcopirita. Las brechas hidrotermales de matriz biotita-cuarzo-
magnetita presentan intensamente calcopirita diseminada, con
presencia de fluidos o inyecciones de magnetita con contenidos
de oro.

En cuanto a la alteracion el granito porfiritico por debajo de
algunos metros (20-80 m) de la asociacién sericita- arcillas-
OxFe, presenta una extensa alteracién clorita-sericita generado
por efectos supérgenos, la cual se encuentra sobreimpuesta
fuertemente a la alteracion potasica 1, constituida generalmente
por biotita secundaria y menores cantidades de feldespato
potasico y anhidrita. Por otro lado, las brechas magmaticas-
hidrotermales también presentan una alteracion potasica 2 en
la matriz, con dominante biotita secundaria y cuarzo, asi como,
magnetita y anhidrita. Localmente, dentro de estos cuerpos de
brecha, la alteracion potasica 2 sufre también sobreimposicién
de clorita-sericita. Las brechas de tipo Host Rock (HRBX),
presentan alteracién de cuarzo-clorita-biotita. Asimismo, los
diques interminerales presentan biotita secundaria y los diques
tardiy post-minerales presentan propilitica constituida por clorita,
epidota y pirita.
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Figura 7.8 Geologia distrital y sistemas de fallas regionales Iquipi-Clavelinas e Incapuquio controlan los yacimientosPecoy
y Tororume (Silva & Medrano, proExplo2017).

Figura 7.9 Zona de Leached Capping, se observa 6xidos de hierro como: hematita y goethita, por partes
se observa alteracién argilica y venillas de cuarzo hialino (coordenadas 712,788 E y
8'267,861 N). Vista mirando al Sureste.
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Figura 7.10 Seccion esquematica Sur-Norte de Pecoy, donde se observa el emplazamiento de los intrusivos
porfiriticos y brechas, asi como, el zoneamiento vertical y horizontal de la alteracion hidrotermal y
mineralizacion. (editado de Silva & Medrano, ProExplo 2017).

Recursos y potencial

Tomando como fuente la pagina web (http://www.pembrookmining.
com/s/Pecoy.asp), de PembrookCopperCorp. se tiene el

siguiente cuadro resumen:

Tabla 7.2
Tabla de Recursos del Proyecto Pecoy
Depdsito Tipo Aso.c|ac|on . Tlpq de .l T'.p °. de Mena Recursos Reservas
Mineral mineralizacion | yacimiento
0, 0,
Pecoy Proyecto cp-cv Diseminado Porfido Cu-Mo ?\;Il: '\gtOOSS/?t’ AA:] C1u2gg0/t11\g/o disp’\cl)(r)]ible

Proyecto Tororume

Ubicacion

Tororume esta localizado 180 km al Noroeste de la ciudad
de Arequipa y a 8 km al Norte del Proyecto Pecoy, también
perteneciente a la empresa Pembrook Copper Corporation.
Politicamente se encuentra en el distrito de Chichas, provincia
Condesuyos y regidn Arequipa (figura 7.1). Topograficamente se
situa al extremo Noroeste del cuadrangulo de Chuquibamba (32-

q) con coordenadas centrales UTM-WGS 84, 18 Sur; 716,820
E; 8 274,981 N.

Geologia local

En Tororume aflora principalmente la granodiorita equigranular
del Batolito de la Costa que intruye a gneises Pre-Cambricos
del Complejo Basal. Este intrusivo ha sido probablemente

afectado por eventos intrusivos porfiiticos no aflorantes,
sugiriendo ser el responsable de generar las alteraciones
hidrotermales presentes, asi como, también la mineralizacion
de cobre y molibdeno y pequefios cuerpos de brecha con matriz
de biotita-magnetita, que hasta el momento se identificaron
superficialmente. Asimismo, ocurren zonas mineralizadas con
pdrfido cuarzo-feldespato que exhibe una fuerte alteracién de
estilo porfido y multiples “centros” de ambiente stockwork de
cuarzo. El &rea se encuentra con una cobertura volcanica-
piroclastica de lavas andesiticas y tobas con estratificacion
subhorizontal (figuras 7.10y 7.11).

Mineralizacion y Alteracion

Los afloramientos de superficie en los sectores este y oeste
presentan oxidos de cobre y diseminaciones de calcopirita y
molibdenita. En el sector Norte, ademés de la mineralizacion
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primaria se aprecia zonas con lixiviacién local (goethita) y
calcosina esporadicamente. Sus anomalias geoquimicas
guardan una buena correlacion con anomalias de cargabilidad
a diferentes profundidades, por lo que aln siguen siendo
explorados en sectores mencionados para identificar el intrusivo
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En cuanto a la alteracion se tiene a la biotita secundaria como
mineral de alteracién mejor desarrollada en la granodiorita
equigranular en los sectores este y oeste. Sectores con presencia
de sericita son visibles en el rea Norte del proyecto. Finalmente,

hacia la periferia del sistema se observa la asociacion de clorita
porfiritico responsable de la mineralizacion.

y epidota con presencia de pirita. Esta alteracion se relacionaria
con un intrusivo porfiritico en profundidad.

Zona | &
alterada
'-r' w
Stock
Granodioritico
Pre-Mineral

o P . iy - b o ..
T = v

iy _ e & # Granodiorita
Fotografia 7.11 Se evidencia una zona de alteracion sericita sobreimpuesta a alteracion potasica conformada por biotita secundaria

desarrollado en el stock granodioritico pre-mineral. Se encuentran cubiertas por una secuencia volcanica-piroclastica
de lavas andesiticas y tobas.

Recursos

debido a los extensos afloramientos con mineralizacion de
cobre y molibdeno, asi como, por las anomalias geofisicas de
cargabilidad de gran magnitud. Por sus dimensiones podria
ser mas grande que el porfido Pecoy (Silva & Medrano, 2016).

Actualmente el Proyecto Tororume viene siendo explorado con
perforacién diamantina para poder determinar su geometria y
sus recursos minerales. Aparentemente, el Proyecto Tororume
podria ser un sistema de mineralizacion de gran tonelaje,
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Figura 7.12 Seccion esquematica Norte-Sur del Proyecto Tororume, mostrando el emplazamiento de un
sistema tipo pérfido (editado de E.Silva., B, Medrano, ProExplo 2017).
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Mina Orcopampa

Ubicacion

Se ubica en la sierra Sur del Pert, a 968 km al SSE de la ciudad
de Lima, 325 km al NO de la ciudad de Arequipa. Politicamente

pertenece al distrito de Chilcaymarca, provincia de Castilla y
region de Arequipa, a una altura promedio de 3820 ms. n. m.

Orcopampa es una operacién subterranea de oro y plata que
se ubica en el distrito de Orcopampa, provincia de Castilla,
region Arequipa. Inicié operaciones en 1967. En la actualidad
las principales vetas productivas son Nazareno y Prometida.

Geologia local

Es un yacimiento tipo epitermal de Au-Ag hospedado en rocas
volcanicas del Paledgeno, principalmente conformada por
flujos y domos con composiciones daciticas, cuarzo latitas y
andesiticas, pertenecientes al complejo volcanico Sarpane
que suprayacen al Grupo Tacaza (Ramos, 2014), con actividad
volcanica iniciada ~23 Ma y relacionada con la erupcién de los
volcanicos Santa Rosa (Sarmiento, Castroviejo, Tassinari, &
Vidal, 2010).

El substrato local esta conformado por rocas sedimentarias
plegadas del Mesozoico, descritas como el Grupo Yura y las
formaciones Arcurquina y Murco, conformadas por areniscas
marinas, lutitas y calizas (Arenas, 1975). La base de esta
secuencia mesozoica es desconocida.

La secuencia mesozoica descrita subyace en discordancia a
rocas volcanicas del mioceno, correlacionado con el Grupo
Tacaza (Gibson, Noble & Swanson, 1994), que consisten en
1000 metros de espesor constituidas por ignimbritas rioliticas
y una delgada interestratificacion continental de las calizas y
utitas.

Localmente el grupo Tacaza esta conformado por tufos
ignimbriticos (Toba Pisaca), brechas volcanicas daciticas
depositadas entre 20.1 y 22.8 Ma del Volcanico Santa Rosa
(Gibson, Noble, & Swanson, 1994), y tufos ignimbriticos rioliticos
a latita cuarzosa (Toba Manto) que subyacen al Complejo
Sarpane, compuesto por una secuencia de andesita-dacita a
domos rioliticos, flujos de lavas y diques, donde se hospeda
la mayor parte de la mineralizacién de Au — Ag del depdsito
Orcopampa. (figura 7.13).
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Figura 7.13 Mapa Geoldgico de la Mina Orcopampa (Reportes internos UM Orcopampa, Cia de Minas Buenaventura S.A. A).
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Mineralizacién y Alteracién:

La mineralizacion aurifera se da en un sistema de vetas y
brechas tectohidrotermales, de orientacion NE-SO, asociados
a fallas normales que han favorecido el paso de fluidos
hidrotermales ricos en Au-Ag (Ramos, 2014).

La edad de mineralizacion esta datada en 18.1 Ma, en alunita
proveniente de la veta Prometida, Salazar et al. (2003). Los
minerales de mena son calaverita (Te2Au), oro nativo y otros
telururos complejos de Au y Ag.

Sobre las vetas Nazareno y Prometida, se realizaron estudios
de familias de inclusiones fluidas (FIF), registrandose un total de
524 temperaturas de homogenizacién y de fusidn, obtenidas de
20 muestras de diferentes profundidades y en distintas etapas
paragenéticas.

Con los estudios de inclusiones fluidas se determin6 que la
mineralizacion de oro esta asociada a dos de las cuatro etapas
dominadas por cuarzos, “La etapa de Oro Nativo” y “La etapa
de Telururos de Oro”. Dichas etapas contienen FIF bifasicas
primarias, con temperaturas de homogenizacion de 263.5°C
a 281.5°C y salinidades de 0 a 4.9 wt % NaCl equivalente
(Sarmiento, Castroviejo, Tassinari, & Vidal, 2010).

En cuanto a la alteracién hidrotermal, las rocas volcanicas del
complejo Sarpane, en el depdsito de Chipmo, exhiben intensidad
mayor a lo largo de fallas NE, gradando desde el nucleo
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fuertemente solidificado, seguido de un halo argilico avanzado
con alunita-dickita - caolinita y hasta una alteracion propilitica
débil con clorita-calcita-epidota, hacia la periferia

Dos distintos ensambles de alteracion argilica avanzada pueden
ser distinguidos en el depdsito de Chipmo:

+ Un ensamble de alunita-dickita-caolinita, ocurre en el area
Sur y Sureste del depdsito, asociado a un fuerte control
estructural NE, definido por vetas, brechas y venillas de
cuarzo. La mineralizacion economica de oro esta restringida
a este estilo de alteracion argilica avanzada.

+ El segundo ensamble esta caracterizado por la ocurrencia
de la silice-calcedonia, finos granos de caolinita y alunita
de color crema. Este estilo de alteracidn esta aun presente
en superficie a una elevacién mayor a 4000 ms. n. m., en
la parte Norte y Noroeste del yacimiento. Este estilo de
alteracion ocurre como una capa extensa en superficie
siendo cortado por vetillas de cuarzo de baja temperatura
tipo calceddnica. La distribucion y mineralogia de la
superficie cercana guarda relaciéon con un ambiente de
“steam-heated “(Ramos, 2014).

Recursos y Reservas

Tomando como fuente el reporte anual 2018, de la Compafiia
de Minas Buenaventura S.A.A., se tiene el siguiente cuadro
resumen:

Tabla7.3
Tabla de Recursos y Reservas de la U. M. Orcopampa
Depésito Tipo Aso.c|ac|on Tlpo.de '?‘,'"e' T'.p o.de Mena Recursos Reservas
mineral ralizacion | yacimiento
. Au, electrum, . 186,7850zAuy | 305512 0zAuy
Orcopampa Mina teleruros de Au Velas Epitermal Aulhg 235,439 0z Ag. 931,523 0z Ag.

7.2 METALOTECTOS

Los metalotectos, para el sector sur, presenta a las Unidades
Tectonoestratigraficas “Jm-dcMS Depositos de cuenca
marino somera del Jurasico, representada en este sector
por la Formacion Guaneros, secuencia volcanosedimentaria;
y “Plutonismo de Arco Magmaético a Plutonismo de Cuenca
Marginal del Cretacico superior-Eoceno (KiPeo-pAM CM)’,
representada en este sector por las dioritas del Batolito de la
Costa, metalotectos generadores de Zafranal, el cual presenta
como metalotecto descubridor a las brechas magmético-
hidrotermales asociadas al hidrotermalismo generado por los
porfidos derivados del Batolito de la Costa. A su vez, hacia

el este, presenta la Unidad Tectonoestratigrafica Vulcanismo
de Arco del Eoceno-Mioceno (PeoNm-vA)” con las lavas y
aglomerados volcanicos andesiticos del Grupo Tacaza, las
tobas daciticas soldadas del Miembro Manto y las andesitas
de la Formacién Santa Rosa, encontrandose esta Unidad
Tectonoestratigrafica relacionada a la mineralizacién en el distrito
minero Orcopampa.

7.3 GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS DE
QUEBRADA

Para este sector se han procesado un total de 2841 muestras
de sedimentos de quebrada; que corresponden a catorce
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poblaciones, de las cuales cuatro de ellas son estadisticamente
pequefias con poblaciones que van de 5 a 7 muestras. Estas
poblaciones fueron agrupadas de acuerdo con el ambiente
tectonoestratigrafico como es mencionado en el acépite 4.2
(tabla 4.14).

Interpretacion para el elemento oro (Au)

La poblacién Kis-dPTCme, depésitos de plataforma y talud
carbonatado marino epicontinental de Cretaceo, presenta el
valor anémalo mas alto para este elemento de 2920 ppb, y se
asocia con las anomalias del miembro inferior de la Formacion
Arcurquina, la que en algunos casos se encuentra cortadas por
cuerpos intrusivos metamonzodioriticos del Pluton Negro Cocha,
perteneciente al Batolito de Andahuaylas-Yauri del Paledgeno
- Nedgeno, en cuanto a sus valores de fondo para el oro no
presenta mucha variacion, estos van entre 8.02 a 18.18 ppb.
Ademas, su umbral moderado va de 9.64 a 815.67 ppb (tabla 7.5)

Interpretacion del elemento plata (Ag)

Los valores mas elevados para este elemento (9.6 ppm)
pertenecen a las poblaciones Q-Amr (Arco Magmatico Reciente)

y SD-dCT (depdsitos de cuenca Trasarco del Silurico-Devonico),
con valores de 9.6 y 26.2 ppm respectivamente.

Los valores de fondo varian en un rango de 0.11 a 0.25 ppm,
con los umbrales que van en su mayoria de 0.19 a 2.30 ppm sin
mayor variacion, con excepcion del umbral para la poblacion de
SD-dCT; que alcanza 21.56 ppm (tabla 7.5).

Interpretacion del elemento cobre (Cu)

Las poblaciones PeoNm-pA (Plutonismo de Arco Eoceno-
Mioceno) y JmKi-demT (depositos de cuenca marginal de
Trasarco del Jurasico-Cretacico) presentan los mayores
valores de Cu, 441 ppm relacionado a las dioritas del Plutén
Cochasayhuas perteneciente a la Unidad Llajua y 329 ppm
relacionado a la formacién Socosani, las cuales son intruidas
por las dioritas del Plutén Progreso, pertenecientes al Batolito
de Andahuaylas —Yauri.

En cuanto a su dispersiéon no hay mayor variacién en las
poblaciones estudiadas, los niveles de fondo estan entre 29.23
a 77.31 ppm, mientras que los valores del umbral varian de 55
a 266.75 ppm respectivamente (tabla 7.5).

Tabla 7.3
Tabla de Recursos y Reservas de la U. M. Orcopampa
Poblacion Ambiente tectonoestratigrafico Edad Muestras
Q-Amr Arco Magmatico Reciente Cuaternario a Reciente 845
NpQ-dclA Depositos continentales de IntraArco del Nedgeno Plioceno a Cuaternario 154
Nmp-vA Vulcanismo de Arco Miopleistoceno Mioceno a Plioceno 270
PeoNm-pA Plutonismo de Arco Eoceno-Mioceno Mioceno 212
PeoNm-Va Vulcanismo de Arco del Eoceno-Mioceno Eoceno al Mioceno 720
KsPp-dCA Depésitos de cuenca antepais del Cretacico Superior al Paledgeno Cretacico 'Supenor a 153
Paledgeno
KiPp-pAMCM Plutonismo de Arco magmatico a Plutonismo de Cuenca Marginal Cretacu:q Inferior a 95
Paledgeno
Kis-dPTCme Depésito de Plataforma y Talud ce}rt?onata marina epicontinental Cretacico |pfer|or a 132
del Cretacico superior
JmKi-demT Depositos de cuenca marginal de Trasarco del Jurasico-Cretacico Jurasico ni]r?fdel ﬁ; Cretacico 211
TJi-dPCRTA Depdsitos marinos de Plataqum'a Carbpqatada de Rift de Trasarco del Triasico a Jurasico Inferior 6
Triésico-Jurasico
SD-dCT Depésitos de cuenca Trasarco del Silurico-Devonico Siluro-Devoénico
J-pA Plutonismo de Arco del Jurasico Jurasico
PET-pA Plutonismo de Arco Magmético del Permotriasico Permlcq S uperiora 5
Triasico
NPP-Bm Basamento metamérfico del Neoproterozoico-Paleozoico Neoproterqzmco- 25
Paleozoico
Total de 2841
muestra
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Interpretacion del elemento plomo (Pb)

Los valores de las anomalias mas altas de Pb provienen de
las poblaciones JsKi-demT, (depdsitos de cuencas marginal de
trasarco del Jurasico inferior al Cretacico inferior) y TJi-dPCRTA
(depositos marinos de Plataforma Carbonatada de Rift de
Trasarco del Triasico-Jurasico), que presentan valores de 887 y
441 ppm de Pb respectivamente, el primero relacionado a rocas
de la Fm Hualhuani, las mismas que en la zona de influencia
de la muestra se encuentran intruidas por las granodioritas del
Pluton Quello, pertenecientes al Batolito de Andahuaylas-Yauri,
y la segunda muestra se encuentra relacionada a las rocas del
Grupo Iscay.

Los valores de fondo para el Pb varian de 29.23 a 77.31 ppmy
los valores umbrales se encuentran en el rango de 55.65 a 266
ppm, ambos valores promedios encontrados en la poblacién
correspondiente a la poblacion de J-pA (plutonismo de Arco del
Jurasico) (tablas 7.5).

Interpretacién del elemento zinc (Zn)

Los valores de zinc mas resaltantes pertenecen alas poblaciones
Q-Amr (arco Magmatico Reciente) y PeoNm-pA (Plutonismo de
Arco Eoceno-Mioceno) con valores de 1048 y 963 ppm de Zn,
el primero relacionados a depdsitos cuaternarios genéticamente
ligados a rocas de la Formacién Orcopampa perteneciente al
Grupo Tacaza, y el segundo valor relacionado a las riodacitas
de la Unidad Safiayca. En cuanto a su dispersién, no hay mayor
variacién en las poblaciones estudiadas, los niveles de fondo
estan entre 52.22 a 104.71 ppm. Mientras que, los valores del
umbral varian de 91.70 a 296.05 ppm. (tabla 7.5).

Interpretacion del elemento molibdeno (Mo)

Este elemento presenta valores andmalos puntuales como
120.3 ppm relacionado a la poblacion Q-Amr (arco Magmatico
Reciente). Sin embargo, esta anomalia debe estar relacionada
a la granodiorita de la Super Unidad Tiabaya, del Batolito de
Costa. La abundancia del molibdeno es bastante regular en
las poblaciones estudiadas, con niveles de fondo que varian
en el rango de 1.35 a 2.70 ppm, cuyos niveles de umbrales
no presentan una variacion importante de 3.84 a 12.99 ppm
(tabla 7.5).

Andlisis de los coeficientes de correlacion de Pearson
para el Sector Sur

El presente analisis nos permite definir que la poblacién Q-dcR
(Depositos cuaternarios recientes) presenta una correlacion de
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Pearson muy fuerte para Cd/Sb (0.83) y fuerte para Bi/Sb (0.79).
Mientras que, la poblacion NpQ-dclA (Depdsitos continentales de
IntraArco del Ne6geno) sélo presenta una correlacion moderada
para Pb/Zn (0.5).

En el caso de la poblacién Nmp-vA (Vulcanismo de Arco
Miopleistoceno) presenta una correlacion fuerte para Bi/Sb
(0.71), moderada para Cu/Zn (0.50) y Pb/Zn (0.54). Mientras que,
que la poblacién PeoNm-vA (Vulcanismo de Arco del Eoceno-
Mioceno) tiene una correlacién moderada para los elementos
Ag/Cd (0.51), Cd/Sb (0.55), Cd/Zn (0.51) y Pb/Zn (0.65).

Para la poblacion PeoNm-pA (Plutonismo de Arco Eoceno-
Mioceno) se tiene una correlacion fuerte para Pb/Zn (0.71)
y moderada para As/Zn (0.51) y Bi/Sb (0.63). Por otro lado,
la poblacion KsPp-dCA (Depoésitos de cuenca antepais del
Cretacico Superior al Paledgeno) presenta una correlacion
moderada entre los elementos Pb/Zn (0.66).

La poblacién KiPeo-pAM CM (Plutonismo de Arco Magmatico
a Plutonismo de Cuenca Marginal del Cretacico superior-
Eoceno) presenta una correlacion muy fuerte para Bi/Sb (0.87)
y una correlacion fuerte para Ag/Sb (0.71). Mientras que, en
la poblacion Kis-dPTCme (Depésito de Plataforma y Talud
carbonatada marina epicontinental del Cretécico) se tiene una
correlacion muy fuerte para Sb/Zn (0.99) y moderada para Ag/
As y Bi/Cu.

Para la poblacion JmKi-demT (Depésitos de cuenca marginal
de Trasarco del Jurasico-Cretacico) presenta una correlacion
muy fuerte entre los elementos Bi/Sb (0.82), la poblacion J-pA
(Plutonismo de Arco del Jurasico) presenta una correlacion
muy fuerte entre los elementos Au/Cu (0.85), mientras que
la poblacién PET-pA (Plutonismo de Arco Magmatico del
Permotridsico) presenta una correlacion muy fuerte entre los
elementos Au/Ag, Au/Hg, Au/Zn, Ag/Hg, Hg/Zn.

En el caso de las poblaciones TJi-dPCRTA (Depdsitos
marinos de Plataforma Carbonatada de Rift de Trasarco del
Triasico-Jurasico) y SD-dCT (Depo6sitos de cuenca trasarco
del Sildrico Devénico), se tiene una muy fuerte correlacion
entre los elementos (>0.9). Por otro lado, la poblacién NPP-Bm
Basamento metamoérfico del Neoproterozoico-Paleozoico solo
presenta una correlacion muy fuerte entre los elementos Bi/Sb
(0.97) (tablas 7.6 a 7.7).
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Caracteristicas metalogenéticas de los sistemas de mineralizacion tipo porfidos-epitermales y
yacimientos relacionados, ubicados en la Cordillera Occidental del Perii

7.4 POTENCIAL MINERO
A. Caracteristicas Geoldgicas

Una subduccién oblicua, consumia corteza oceanica durante
el Ordovicico, bajo el bloque continental Arequipa; este evento
produjo un plutonismo de arco magmaético en la margen
continental activa de Gondwana, representada por el batolito de
Atico-Camana del Ordovicico; (Shackleton et al., 1979; Mukasa
et al., 1990; Palacios et. al., 2000; Carlotto et al., 2009; Torres
etal., 2017).

Las rocas silicoclasticas del Grupo Mitu (Mc Laughlin,
1924), originaron depdsitos de Rift trasarco produciendo la
sedimentacion de la secuencia calcarea marina del Grupo
Pucara (Mc Laughlin, 1925), conformado por las formaciones
Chambara, Aramachay y Condorsinga del Triasico superior-
Jurasico inferior, una plataforma carbonatada marina profunda
a somera que comprenden los Depoésito de Plataforma y Talud
carbonata marina epicontinental del Cretécico (K-dPTC ME)

Posteriormente entre el Paledgeno y Nedgeno se tiene el
emplazamiento de los distintos arcos magmaticos los cuales
dieron origen a la generacion de los diversos depdsitos
minerales, estos eventos abarcan periodos comprendidos
entre 56 y 8 Ma, del Eoceno al Mioceno (Cossio, 1964; Wilson,
1975; Farrar & Noble, 1976; Noble et al., 1990; Davies, 2002;
Rivera et al., 2005). El principal de estos es el Batolito de la
Costa (Plutonismo de Arco a Plutonismo de Cuenca Marginal
del Cretacico inferior-Eoceno, KiPeo-pA CM).

En Huancavelica e Ica, sobre la Formacion Castrovirreyna,
descansan los volcanicos de la Formacién Caudalosa, y los
volcanicos Astobamba; mientras entre Arequipa, Moquegua,
Tacna y Puno, las rocas de volcénicas pertenecientes a
Orcopampa, Tacaza, los volcanicos Huaylillas y el Grupo Maure.
El Grupo Barroso (Magmatismo de Arco Reciente, Q-mAR),
asociado a aparatos volcanicos, aflora ampliamente distribuido a
lo largo de la Cordillera del Barroso, asociado a arcos volcanicos
entre el Nedgeno a Cuaternario se tiene Paucarani en Tacna,
el Ubinas en Moquegua, el Chachani, Misti, Ampato, Hualca
Hualca, Sabancaya y Andahua en Arequipa, y Quimsachata
en Cusco.

Un ambiente geotectdnico importante es el Plutonismo de Arco
a Plutonismo de Cuenca Marginal del Cretacico inferior-Eoceno,
(KiPp-pAM CM) que comprende el Batolito de la Costa del
Cretacico superior a Paledgeno producto de la evolucién de
este batolito es producto de un rapido reciclamiento o nueva
corteza originada a partir de un rift continental. Es principalmente
calco-alcalinos a toleiticos, que fueron subdivididas en unidades
y superunidades (Pitcher, 1985), como el Segmento Toquepala
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esta conformado por las superunidades llo y Yarabamba,
el Segmento Arequipa contiene superunidades Patap,
Pampahuasi, Linga, Incahuasi, Tiabaya y otras unidades que
no pueden asignarse a superunidades especificas (Moore &
Agar, 1985).

Otro es el Batolito de Andahuaylas-Yauri con (Marruecos, 1977;
Noble et al., 1984; Bonhome y Carlier, 1990; Carlotto, 1998;
Perell6 et al., 2003a). Ubicada entre las regiones de Apurimac,
Ayacucho, Cusco, Puno, en la Cordillera Occidental del sur del
Per y al limite con el Altiplano.

Geotectonica

Durante el Cenozoico, en el Eoceno, culmina el emplazamiento
del Batolito de la Costa con la intrusion de cuerpos pluténicos
de naturaleza tonalitas y granodioritas; estos hospedan la
mineralizacion mesotermal de Au-Cu-Pb-Zn como se puede
observar en Ancash, Huancavelica y Ayacucho.

Durante el Paleoceno-Eoceno se forman los grandes pérfidos
de Cu-Mo acompafiados con ocurrencias polimetélicas, las
que estuvieron controladas por el sistema de fallas Incapuquio.
Pero el factor determinante fue el extremo acortamiento y
engrosamiento cortical, iniciado como ya se mencion6 durante el
Cretaceo 100 a 120 Ma (Clark et al., 1990; Acosta, 2008), y estos
sistemas de fallas regionales con el consecuente levantamiento
y exhumacion fueron los que controlaron la génesis de los
grandes porfidos de Cu-Mo (Maksaev & Zentilli, 1988, 1999;
Maksaev, 1990; Skewes & Holmgren, 1993; Skewes & Stern,
1994; Perrell6 et al., 1996; Kurtz et al., 1997; Kay & Mpodozis,
2001; Sillitoe & Perello, 2005; Pino et al., 2004).

Posteriormente, en el Eoceno superior al Oligoceno, se formaron
importantes yacimientos tipo pérfidos-skarn de Cu-Mo (Au-Zn)
y depositos de Cu-Au-Fe con edades de mineralizacién entre
42 y 30 Ma asociados al magmatismo que dio origen al Batolito
Andahuaylas-Yauri.

En el Mioceno, el arco magmatico cambi6 de direccién desde
el Batolito Andahuaylas-Yauri hacia la Cordillera Occidental, da
lugar a la formacion depdsitos epitermales a lo largo de toda la
Cordillera Occidental del Perd, como Caylloma, Arcata, Ares,
Selene, Orcopampa, Santa Rosa, Arasi, etc.

El contexto tectonico que control6 la distribucidn espacial y
temporal de los depositos tipo de pérfido Cu y epitermales de
Au a lo largo de los Andes, son 1) Los actuales lineamientos
estructurales, estos pudieron ser fallas activas en el pasado que
alinearon centros volcanicos, y permitieron el controlaron el paso
de los fluidos mineralizantes; 2) Los sistemas de fallamientos
transtensivos y transpresivos de alto angulo con direccién
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preferencial N-S, E-O y NNE dextrales y normales, exceptuando
algunos yacimientos sinestrales normales y de bajo angulo, se
desarrollan en los yacimientos epitermales y pérfidos de cobre.
3) La edad del emplazamiento del magmatismo fértil Paledgeno
Superior-Nedgeno, el cual genera un ambiente geoldgico
favorable, en volcanicos, intrusivos, basamento sedimentario
cretacico y los pulsos subsecuentes en la conformacion de los
Batolitos como el de Abancay, y al borde centros volcanicos
démales donde principalmente se han desarrollado este tipo
transicién de yacimientos hidrotermales.

B. Caracteristicas Metalogenéticas

Entre las principales franjas metalogenéticas de la zona norte
tenemos (ver capitulo 4.1):

1) Franja de Porfidos Skarns de Cu-Mo (Au, Zn) y depositos
de Cu-Au-Fe relacionados con intrusiones del Eoceno-
Oligoceno. (Franja XV del Mapa de Franjas Metalogenéticas)

Abarca los ambientes geotectonicos Depésitos de Cuenca
Marginal de Trasarco del Jurasico-Cretacico Cuenca
marginal Tras-Arco (JK-dem TA ), Depositos Continentales
de Rift de Trasarco del Permotriasico Rift Tras-Arco (PET-dC
RTA), Plutonismo de Arco a Plutonismo de Cuenca Marginal
del Cretacico inferior-Eoceno Plutonismo de Arco Magmatico
a plutonismo de cuenca marginal (KiPeo-pA CM), Plutonismo
de Arco del Jurasico Plutonismo de arco a plutonismo de
cuenca marginal (J-pA)

2) Franja Epitermales de Au-Ag del Mioceno hospedados en
rocas volcanicas cenozoicas (Franja XXIA del Mapa de
Franjas Metalogenéticas)

Abarca los ambientes geotectdnicos Vulcanismo de Arco
del Eoceno-Mioceno (PeoNm-vA) del Gpo. Calipuy, y
Magmatismo de Arco Reciente (Nmp - vA) del Gpo. Barroso.

3) Franjade depdsitos polimetélicos Pb-Zn Cu con superposicion
epitermal de Au — Ag (Franja XXIC del Mapa de Franjas
Metalogenéticas)

Abarca los ambientes geotectonicos Depoésitos de Cuenca
Antepais del Cretécico Superior al Paledgeno (KsPp-dCA)
y Vulcanismo de Arco del Eoceno-Mioceno (PeoNm-vA) que
comprende el Grupo Calipuy

4) Franja de depositos epitermales de Au-Ag del Mio-Plioceno
(Franja XXIII del Mapa de Franjas Metalogenéticas)

Abarca los ambientes geotectonicos de Vulcanismo de
Arco del Eoceno-Mioceno (PeoNm-vA) del Gpo. Calipuy,
Magmatismo de Arco Reciente (Q-mAR).

Entre las principales épocas de mineralizacion tenemos:

Mesozoico

La depositacion de las calizas de la formacion Chambara del
grupo Pucara en el Triasico, sirvieron como rocas hospedantes
para la mineralizacién tipo Mississippi Valley.

En el sur del Peru, se formaron yacimientos tipo pérfido Cu-Mo
como Tia Maria, y depositos de Fe-Cu-Au como Marcona y
Mina Justa relacionados con el magmatismo del Jurasico medio-
superior de ~165-160 Ma. (Clark et al. 1990).

El Cretacico superior es de relativa importancia ya que aparecen
pequefios pérfidos de cobre Cu-Mo relacionados con el Batolito
de la Costa como Zafranal, Aguas Verdes, Lara, Puquio, Puca
Corral, entre otros.

Los sistemas de fallas Nazca-Ocofia, Cincha-LLuta-llo, Ica-Islay-
llo e Incapuquio los depdsitos de Au-Cu-Pb-Zn relacionados
al Batolito de la Costa entre el Jurasico medio y el Cretacico
superior (Acosta et al., 2008). El origen de estos yacimientos
se llevd a cabo dentro de regimenes tecténicos de extension
y transtensidn bajo un magmatismo de composicién basaltica-
intermedia durante el Mesozoico medio — tardio (Sillitoe, 2003;
Sillitoe & Perello, 2005).

Cenozoico

El Paleoceno-Eoceno fue una época muy importante y prolifica
para la formacién de grandes porfidos Cu-Mo en el sur del Peru
como Cuajone, Toquepala, Cerro Verde y Quellaveco, entre
61y 53 Ma. Desde el Jurasico medio hasta el Paleoceno el
arco magmatico habia migrado desde la costa hacia el Flanco
Pacifico de la Cordillera de los Andes, el marco tectdnico
cambi6 a uno neutral o de extensiéon media (figura 3.82) y el
magmatismo fue calcoalcalino (Acosta & Sempere, 2017).
La formacién de grandes porfidos de Cu-Mo y ocurrencias
polimetélicas durante el Paleoceno-Eoceno estuvo controlada
por el sistema de fallas Incapuquio. Este periodo corresponde a
una época metalogenética fértil, donde se formaron importantes
yacimientos tipo porfidos-skarn de Cu-Mo (Au-Zn) como Las
Bambas, Tintaya, Cotabambas, Katanga y depésitos de Cu-Au-
Fe con edades de mineralizacion entre 42 y 30 Ma relacionados
con intrusivos del Batolito Andahuaylas-Yauri.

Otros eventos volcanicos de esta época dieron origen a
depdsitos epitermales de Ag-Pb-Zn.

El Mioceno se caracteriza por ser otra importante época
metalogenética ya que es la mas prolifica. En esta época, el arco
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magmaético cambid de direccion desde el Batolito Andahuaylas-
Yauri hacia la Cordillera Occidental como en Caylloma, Arcata,
Ares, Selene, Orcopampa, Santa Rosa, Arasi, entre otros.

Por tanto, se establecen dos principales edades de mineralizacion
presentes en la Cordillera Occidental, correspondientes
al intervalo de 40 a 30Ma correspondiente a la unidad
tectonoestratigrafica de (PeoNm-pA) Plutonismo de Arco
Eoceno-Mioceno en donde se ubican, como los depésitos
Cotabambas, Las Bambas Tintaya, Los Chancas, Trapiche,
el Porvenir Atacocha y Quicay; los que se asocian al
emplazamiento de los arcos volcanicos: Barroso inferior (10-
3 Ma), Barroso superior (3-1 Ma), y Arco Frontal (<1 Ma) de
(Mamani et al., 2013).

El Mioceno ha marcado importantes épocas metalogenéticas
que se encuentran asociados a esta edad yacimientos tales
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como Yanacocha, Lagunas Norte, Michiquillay entre otros. El
magmatismo fértil del Mioceno se sustenta con la evidencia
litogeoquimica de enriquecimiento de elementos litofilos durante
el Oligoceno e intensificacidn de procesos de subduccion, junto
con el aumento del espesor cortical hacia el Mioceno, marcando
transicion en la corteza inferior de anfibol hacia granate, con
liberacién masiva de fluidos, marcando importantes épocas
metalogenéticas.

Por tanto, las zonas con mayor potencial para el desarrollo
de yacimientos epitermales en la unidad tectonoestratigrafica
PeoNm-vA (franjas XXI-A del Mioceno en rocas volcanicas),
y en menor medida la unidad Nmp-vA? (franja XXIII del Mio-
Plioceno). Para los porfidos tenemos que la zona de mayor
potencial es la unidad tectonoestratigrafica PeoNm-pA (franja
XV del Eoceno-Oligoceno).






Boletin N° 81 Serie B - INGEMMET

Direccion de Recursos Minerales y Energéticos

CAPITULO VIII
CONCLUSIONES

Se concluye que fue la convergencia entre las placas
Faralléon/Nazca con la placa Sudamericana, que dio lugar
a la actividad magmatica, que genero la mineralizacion de
los yacimientos tipo pérfidos y epitermales presente en la
Cordillera Occidental, como se observa en los depésitos
Zafranal, Las Bambas, Yanacocha, Lagunas Norte, La
Arena, Cerro Corona entre otros. Esta actividad data desde
el Jurasico Inferior hasta el presente.

Se establecen dos principales edades de mineralizacion
presente en la Cordillera Occidental que son de 40 a 30Ma.
Unidad tectonoestratigrafica Plutonismo de Arco Eoceno-
Mioceno (PeoNm-pA) en donde se tiene en el sector sur
depositos como Cotabambas, Las Bambas Tintaya Los
Chancas, Trapiche, el Porvenir Atacocha y Quicay y otra
que va de 20 a 8 Ma.; (Michiquillay, Yanacocha, Lagunas
Norte, Antamina, Morococha, Toromocho, Cerro de Pasco,
Orcopampa, Shila Paula Selene, entre otros), relacionados a
la unidad Vulcanismo de Arco del Eoceno-Mioceno (PeoNm-
VvA), esta ultima coincide con la edad de convergencia de
las placas de Nazca y Sudamericana, que se dio entre 25-0
Ma. (Somoza et al., 2012) que generd al menos tres eventos
magmaticos a) Oligoceno superior (~28-24 Ma.), b) Mioceno
inferior (~23-17 Ma.) y c) Mioceno medio (~17-10 Ma.);
(Navarro et al., 2010) los que se asocian al emplazamiento
de los arcos Calamarca-Tacaza (30 — 24 Ma.), Calipuy-
Huaylillas (24-10 Ma) y Barroso inferior (10-3 Ma.), Barroso
superior (3-1 Ma), y Arco Frontal (<1 Ma.); de (Mamani et
al.,, 2013).

Los estudios de dataciones de las distintas fases de la
paragénesis de los yacimientos, estudios isotopicos,
petromineragraficos, estructurales y geoquimicos
son de vital importancia para poder desarrollar los
estudios Metalogenéticos y caracterizacion de las franjas
Metalogenéticas.

Las unidades tectonoestratigraficas son un criterio que
facilita la integracion y mejor comprensién de la informacion
geocientifica, asi como de los procesos geoldgicos han
sido precursores y generadores de los procesos de

la mineralizacién, esta metodologia nos ha permitido
desarrollar mapas metalogenéticos de los tres sectores
presentes en la Cordillera Occidental.

El Mioceno ha marcado importantes épocas metalogenéticas
para los sectores Norte, Centro y Sur, especialmente para
el Norte, ya que en este sector se encuentran asociados a
esta edad yacimientos como Yanacocha, Lagunas Norte,
Michiquillay entre otros yacimientos.

El magmatismo fértil del Mioceno se sustenta con la
evidencia litogeoquimica de enriquecimiento de litéfilos
durante el Oligoceno e intensificacion de procesos de
subduccién, junto con aumento del espesor cortical hacia
el Mioceno, marcando transicion en la corteza inferior de
anfibol hacia granate, con liberacién masiva de fluidos,
marcando importantes épocas metalogenéticas. Esto
también se puede observar en la provincia isotdpica | en
donde los depdsitos de Zafranal, Mazo Cruz, Tambomayo y
Mamacocha; se ubican en la curva de la corteza continental
inferior, lo que sugiere que la fuente de la mineralizacion
de estos depésitos se derivd de la mezcla entre magma
mantélico con contaminacién de la corteza inferior
(basamento metamérfico), mientras que las muestras
de Orcopampa presentan una marcada tendencia a una
fuente tipo EMII. Por su parte en la provincia isotopica Il
en donde el plomo radiogenético indica la mezcla, entre el
manto superior enriquecido con la corteza superior. Para
el caso de la provincia lllb se observa que hay dos grupos
de muestras, uno conformado por depdsitos cuyos valores
de plomo radiogénicos se ubicaria por encima de la curva
de la corteza superior, lo que indicaria que la fuente de la
mineralizacién proviene de los sedimentos provenientes
de la corteza superior. Mientras que en el segundo grupo
cuya mineralizacién proviene de la mezcla entre la corteza
superior y la corteza inferior.

La mayoria de depdsitos epitermales y porfidos se dan en
torno a los valores més altos de pardmetros litogeoquimicos
que indican magmas fértiles, observandose diferencias por
los sectores norte, centro y sur.
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206Pb/204Pb, para las muestras de mena de la provincia I
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Marco tectdnico y magmaético durante el Jurasico medio-Cretécico superior en el sur del Perd.

Marco tectonico y magmatico durante el Paleoceno-Eoceno superior en el Sur del Perd. El arco magmatico
se encontraba en un régimen neutral a extensién media, con un &ngulo moderado del slab y un magmatismo
calcoalcalino.

Marco tectdnico y magmatico durante el Oligoceno inferior-Plioceno inferior en el Sur del Perd. El arco magmatico
se encontraba en un régimen de compresidn, con un angulo menor del slab y luego creciente y un magmatismo
calcoalcalino a alcalino.

Mapa de Unidades Tectonoestratigraficas y ubicacién de yacimientos de la zona Norte.
Tajo Calaorco Epitermal Au de La Arena. Vista mirando al noreste. (Fotografiagrafia setiembre 2017).

Tajo Calaorco-La Arena. Se observa un dique-sills constituido por intrusivo pérfido andesitico emplazado en los
planos de estratificacion delgada de las areniscas cuarzosas alteradas y mineralizadas de la Formacién Chimd,
Az. 319° y buza 70° al nor-este. Vista mirando al Sureste. (Fotografiagrafia septiembre 2017).
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A) Alteracion potasica (biotita secundaria + cuarzo) con venillas tipo “A” de 3 mm de grosor (Muestra 16g-MMT-17,
LA-D12-060, 753.30 m). B) Pérfido Andesitico con fuerte alteracién potésica (biotita secundaria + feldespato
K + magnetita diseminada) con venillas tipo “B” de 3-6 mm de grosor (Muestra 16g-RMT-43. LA-D16-12, 248.20
m). C) Pérfido Andesitico 3 con fuerte sobreimposicion de alteracion filica y venillas tipo “B” de 2-3 cm de grosor
de cuarzo-calcopirita con bordes de calcosina y diseminacion fina de pirita (Muestra 16g-MMT-46, LA-D16-012,
306.70 m). D) Stockwork de venillas tipo “B” cortadas entre si, con grosores que varia entre 3 y 8 mm, se muestra
fuerte alteracion filica (Muestra 16g-RMT-24, LA-D12-093, 688.33 m ) E) Venillas tipo “D” con grosores variables
entre 2 y 8 mm, expuesto en una fuerte alteracién filica (cuarzo>>sericita) (Muestra 16g-MMT-29, LA-D12-050,
429.45 m). F) Pérfido Andesitico con leve alteracion potasica, cortada por venillas de sulfuros (2mm grosor) y
este a su vez es cortado por otra venilla de rodocrosita-calcita de 5 mm de grosor (Muestra 16g- MMT-49, LA-
D16-012, 429.45 m).

Modelo idealizado en el emplazamiento de los tipos de venillas relacionados con los intrusivos porfiriticos de La
Arena

A) Veta El Dorado nivel 200, mostrando el cuarzo hialino y lechoso con calcopirita y pirrotita, hacia las cajas
oxidos de Fe y Cu. Ancho de 15-20 cm. B) Detalle de la Veta El Dorado del nivel 150, se observa cuarzo hialino
y gris con calcopirita y en menor cantidad pirita. C) Nivel 200, se observa malaquita y azurita en las paredes de
la roca caja. D) Nivel 50, granodiorita inequigranular de grano medio a fino.

A) Primer evento de mineralizacién cuarzo-molibdenita-calcopirita rellenando planos de fracturacion. B y C)
Segundo evento de mineralizacién cuarzo-calcopirita y calcosina hacia los bordes. D) Detalle de la venilla cuarzo
con magnetita de 5 mm de grosor. E) Zonas de oxidacion de cobre; malaquita y azurita.

Veta San German Vista mirando al SE. Detalle de la veta, con menas de galena, esfalerita, y ganga de rodocrosita.
En la roca caja porfido dacitico con alteracion de turmalina en venillas.

Manto Coturcan en los planos de estratificacion de las andesitas. Vista mirando al E. Constituida por cuarzo y
rodocrosita coloforme con galena, esfalerita, calcopirita y pirrotita, ademas con malaquita y crisocola hacia las
cajas.

Mapa de Unidades Tectonoestratigraficas y ubicacién de yacimientos de la zona Centro.

A) Se observa los cateos antiguos de San Judas Tadeo, mineralizacion polimetalica asociada a un metamorfismo
de contacto originado por el intrusivo pérfido dacitico. Vista mirando a SO. B) Se aprecia el hornfels con espesor
promedio a 0.40 metros y hacia el nicleo la estructura mantiforme de 0.2 m de espesor. C) Menas de galena,
esfalerita, pirita y gangas de clorita-epidota-piroxenos como parte de la alteracién retrégrada. D) Hornfels de
grano fino con foliacion débil y leve alteracion retrograda.

Se observa la brecha hidrotermal Sinchi, con clastos subangulosos de andesita argilizada y con matriz de pirita
de grano grueso y trazas de calcopirita. Vista mirando al norte.

Tajo de la Mina Quicay, donde se observa la interseccion de la falla Afrodita (E-O) y la falla de rumbo andino
(NO-SE). Vista mirando al sureste.

A) Tajo Quicay, se muestra el zoneamiento de alteracion hidrotermal. Vista mirando al sureste. B) Cuerpos de
alteracion argilica y pirita diseminada (arg-py). C) Roca obliterada con alteracion argilica avanzada (arg av). D)
Alteracion silice-alunita (sil-alu). E) Alteracién vuggy silica.

Andesitas alteradas a propilitica y venillas de cuarzo con sulfuros y oxfe.

Rocas igneas en el proyecto Quicay I. A) Andesita (a 587 m), gris verdosos con leve alteracion propilitica. B)
Diorita-Porfido dioritico (a 639 m), inequigranular con fenos de plagioclasa con alteracion propilitica débil (epidota-
clorita-calcita-pirita). C) Pérfido andesitico (a 852 m), textura obliterada con alteracién filica, pirita diseminada y
trazas de calcopirita en venillas. D) Porfido andesitico 2 gris parduzco (a 591 m), textura obliterada con alteracion
filica y venillas de sulfuros; calcopirita-pirita.



Figura 6.10

Figura 6.11
Figura 6.12

Figura 6.13
Figura 6.14

Figura 6.15

Figura 6.16

Figura 6.17

Figura 6.18

Figura 6.19

Figura 6.20
Figura 6.21
Figura 6.22

Figura 6.23

Alteraciones hidrotermales del proyecto Quicay I, zoneamiento vertical desde 100 m hasta 1016 m de porfundidad
A) Roca de textura obliterada con fuerte alteracién argilica avanzada, a 124 m. B) Pérfido andesitico con alteracién
filica superponiéndose a la argilica, a 182 m. C) Pérfido andesitico 2, con alteracion débil de cuarzo- sericita,
venillas irregulares de cuarzo gris con calcopirita y calcosina que configuran un stockwork, a 226 m. D) Fuerte
alteracion filica, venillas de cuarzo gris con sutura de sulfuros (tipo B) que corta a otras venillas irregulares, a
541 m. E) Pérfido andesitico con fuerte alteracion filica-clorita, venillas de cuarzo (tipo A) cortadas por venillas de
sulfuros (tipo 'D’), a 722 m. F) Intrusivo de textura porfiritca, con alteracion filica superponiendose a la potasica,
se observa algunos remanentes de biotita secundaria, a 806 m. G) Pérfido andesitico con alteracion potasica,
se observa biotita secundaria, a 902 m. H) Dacita con débil sericitizacion, a 1007 m.

Alteraciones hidrotermales del proyecto Quicay Il, zoneamiento vertical hasta 674 m de porfundidad.

En el Sondaje PAM-036, se evidencian texturas tipo patchy y venillas wormy expuesto en una alteracion argilica
avanzada, lo que indicarian un ambiente de transicion pérfido-epitermal. A) Textura patchy a 121.50 m de
profundidad. B) Textura patchy y venillas gusano (wormy) a 146.8 m. C) Venillas tipo wormy (gusano) a 158.5
m. D) Venillas irregulares y semirrectas de cuarzo gris, a 171 m de profundidad.

Modelo geoldgico idealizado preliminar de los sondajes PAM-036 y PAM-038 del proyecto Quicay |I.

Columna litoestratigréfica idealizada de la mina Quicay, proyecto Quicay | y proyecto Quicay Il (modificado de
Cobefias, 2008).

Descripcion de las menas del interior mina de Atacocha, constituida principalmente por galena, galena argentifera,
esfalerita, calcopirita y pirita, asi como gangas de calcita, granates y marmol, en los cuerpos Ore body 23 (A),
Ore body 23 sur (B), Ore body 17 (C) y en la Veta 2 (D).

Vista panordmica del tajo San Gerardo en Atacocha, mirando al sureste. Se observa el emplazamiento del intrusivo
pdrfido dacitico en las calizas del Grupo Pucara, hacia el contacto se manifiestan vetas de calcita- rodocrosita
con oropimente, rejalgar y sulfuros en menores cantidades. En el intrusivo se observan venillas irregulares de
rodocrosita con galena, esfalerita y pirita, con espesores variables de 2 a 5 mm.

A) Intrusivo San Gerardo, dacita porfiritica cortada por venillas de cuarzo-sulfuros <3 mm de grosor, en el framo
143 m del sondaje PEATD-0039. B) Intrusivo Santa Barbara, dacita porfiritica cortada por venillas de cuarzo-
molibdenita, en el tramo 233.70 m del sondaje PEATD-0044.

Mineralizacion en el interior de la mina EI Porvenir, corresponden a la Veta Exito (A), Veta Carmen (B) y Veta
5 (C), con menas de galena, esfalerita, calcopirita, pirita, entre otros, y gangas de carbonatos, epidota, clorita
(zona retrograda).

Litologia y mineralizacion que se observan en los sondajes ubicados al extremo norte (DDH-2981) y centro de
la mineralizacién (DDH-2614) de la mina El Porvenir. A, B y C) Muestran del Sondaje DDH-2981, intrusivos de
composicidn dacitica porfiritica con venillas de rodocrositatcalcita con calcopirita y pirita, a 137.61 my 147.27
m de profundidad, asi como, skarn de granates marrones y clorita con venillas de calcopirita-pirita a 159.47 m
de profundidad. D y E) Muestras del Sondaje DDH-2614, intrusivos de composicion dacitica y alteracion argilica
intermedia y venillas de cuarzo con sulfuros, a 453.90 m y a 486.25 m de profundidad.

Columna litoestratigrafica idealizada de las minas Atacocha y El Porvenir
Columna litoestratigrafica idealizada del Proyecto Marcococha

A) Brecha Marcococha, vista mirando al norte. B) Detalle de la brecha con clastos de areniscas subredondeas y
subangulosas que se encuentran alteradas. Matriz de cuarzo, sulfuros y 6xidos de hierro. C) Detalle de la mena;
galera argentifera, estibina,, pirita, calcopirita, covelina, bornita, enargita y 6xidos de hierro.

A) Intrusivo granodioritico con textura porfidica. B) Detalle de la Veta Bonanza de cuarzo con estibina, galena
argentifera, pirita y trazas de calcopirita. C) Detalle del stockwork de cuarzo-molibdenita en arenisca. D) Detalle
de la Veta Abel, cuarzo con mineralizacion masiva de sulfuros; pirita, arsenopirita, pirrotita, estibina y calcopirita.
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Rocas igneas del proyecto Chanape. A) Andesita (And), sondaje CH-DDH-033 a 523 m. B) Diorita (Dio), sondaje
CH-DDH-033 a 24.2 m. C) Monzodiorita (MzDi), sondaje CH-DDH-033 a 311 m. D) Monzonita (Mz), sondaje
CH-DDH-008 a 228 m. E) Porfido cuarzo-monzonita (PCMz), sondaje CH-DDH-008 a 685 m. F) Dique pérfido
cuarzo-feldespato (dq PCFp), sondaje CH-DDH-011 a 949 m.

A) Brecha magmatica hidrotermal. Muestra en el sondaje CH-DDH-008 a 659 m. B) Roca de textura obliterada
con fuerte alteracion argilica con mineralizacion de pirita diseminada, calcopirita, y venillas de cuarzo- sulfuros.
Sondaje CH-DDH-033, a 33.90 m. C) Brecha Freatomagmatica, sondaje CH-DDH-033, a 237 m.

Seccion vertical esquematica del Proyecto Chanape mostrando (izquierda a derecha) la interpretacion geologica
de la perforacion diamantina y cartografia superficial en un tramo de 1.3 km de profundidad, evidenciando zonas
de mineralizacion epitermal, mesotermal y porfido, asi como resultados analiticos. (modificado de Informe Anual
INCAMINERALS LTD, 2014)

Mapa de Unidades Tectonoestratigraficas y ubicacién de yacimientos de la zona Sur.

A) Muestra de afloramiento, Diorita Zafranal con alteracion filica (33r-RMT-001) B) Microdiorita con fuerte alteracion
filica sobreimpuesta a la potasica de biotita secundaria con venillas de sulfuros (Muestra 33r-RMT-012). C y
D) Dique post-mineral de composicién andesitica con leve alteracion de clorita-epidotacalcita, con sericita en
fracturas, presenta malaquita en fracturas y 6xidos de Mn. Direccion Az. 308° y buzan 77° al Noreste. Corta a
la Diorita Zafranal (Muestra 33r-RMT-003).

Mapa geoldgico local del Proyecto Zafranal (Reporte Técnico en el Estudio de Pre-Factibilidad, Proyecto Zafranal
Fernandez-Baca, A.; et al.. (2016).

A) Microdiorita con fuerte alteracion filica sobreimpuesta a la potésica (biotita secundaria), con venillas irregulares
y semirectas tipo “A” y tipo “B” con grosores variables de 5 a 10 mm de grosor, asi como, venillas milimétricas de
piritatcalcopirita (Muestra 33r-MMT-008) B) Pérfido dioritico con alteracion filica y venillas tipo “D”, constituida
de piritaxcalcopirita con halo sericitico. Tienen 5 mm de grosor (Muestra 33r-RMT-012). C) Diorita Zafranal con
venillas tipo “B” de grosor variable entre 5-10 mm, constituida de cuarzo con sutura de pirita-calcopirita y trazas
de molibdenita, cortando a una microdiorita con alteracion potasica con leve sobreimposicion de sericita (Muestra
33r-RMT-013).

Modelo esquematico de la geologia local y alteraciones hidrotermales del Proyecto Zafranal (interno del proyecto).

Seccion 793400 mirando al oeste. Se observa los diferentes tipos de mineralizacion que se encuentra en el
deposito Zafranal (Rivera., 2012).

A) Brecha magmatica-hidrotermal. Norte con fuerte alteracion filica y diseminacion de calcosina (mineralizacién
secundaria), agregados de pirita-calcopirita y malaquita (6xidos de cobre) distribuida en los bordes. B) Brecha
magmatico-hidrotermal Sur, algunos clastos y la matriz se encuentran fuertemente con alteracion filica. Notese
clastos de composicion intrusiva. La mineralizacion de alta ley en Cu y Au en el proyecto Pecoy se asocian a
este tipo de brecha.

Geologia distrital y sistemas de fallas regionales Iquipi-Clavelinas e Incapuquio controlan los yacimientos Pecoy
y Tororume (Silva & Medrano, proExplo2017).

Zona de Leached Capping, se observa 6xidos de hierro como: hematita y goethita, por partes se observa alteracién
argilica y venillas de cuarzo hialino (coordenadas 712,788 E y 8'267,861 N). Vista mirando al Sureste.

Seccion esquematica Sur-Norte de Pecoy, donde se observa el emplazamiento de los intrusivos porfiriticos y
brechas, asi como, el zoneamiento vertical y horizontal de la alteracion hidrotermal y mineralizacion. (editado de
Silva & Medrano, ProExplo 2017).

Se evidencia una zona de alteracién sericita sobreimpuesta a alteracion potasica conformada por biotita
secundaria desarrollado en el stock granodioritico pre-mineral. Se encuentran cubiertas por una secuencia
volcanica-piroclastica de lavas andesiticas y tobas.

Seccion esquematica Norte-Sur del Proyecto Tororume, mostrando el emplazamiento de un sistema tipo porfido
(editado de E.Silva., B, Medrano, ProExplo 2017).
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Mapa Geoldgico de la Mina Orcopamoa (Reportes internos UM Orcopampa, Cia de Minas Buenaventura S.A. A).

Resumen de los principales parametros litogeoquimicos y de interés metalogenético de muestras de rocas igneas
en la zona Norte, segun franja metalogenética

2 Parametros litogeoquimicos favorables para magmas fértiles para algunos yacimientos importantes en la zona
Norte, franjas XX, XXI-Ay XXI-B

Resumen de los principales parametros litogeoquimicos y de interés metalogenético de muestras de rocas igneas
en la zona Centro, segun franja metalogenética

Parametros litogeoquimicos favorables para magmas fértiles para algunos yacimientos importantes en la zona
Centro, franjas XVII, XX, XXl y XXI-A

Resumen de los principales parametros litogeoquimicos y de interés metalogenético de muestras de rocas igneas
en la zona Sur, segun franja metalogenética

Parametros litogeoquimicos favorables para magmas fértiles para algunos yacimientos importantes en la zona
Sur, franjas X, XV, XV con superposicion Epitermal y XXI-A

Recopilacién de las distintas dataciones de los yacimientos de las franjas XX, XXI-Ay XXI-B correspondientes
alas Regiones Cajamarca - La Libertad

Recopilacién de las distintas dataciones de los yacimientos de las franjas XX, XXI-A y XXI-B correspondientes
Zona Centro

Recopilacién de las distintas dataciones de los yacimientos de las franjas X, XV, XXI-A, XXI-C y XXIII
correspondientes a Zona Sur

Recursos y Reservas de la mina La Arena.

Poblaciones estadisticas para muestras de sedimentos.

Valores de fondo y umbrales geoquimicos para las siete poblaciones estadisticas para el sector Norte
Correlacién de Pearson para las poblaciones del sector Norte

Recursos de la mina Quicay

Recursos del Proyecto Quicay I

Recursos de la mina Atacocha

Recursos de la mina El Porvenir

Acceso al Proyecto Chanape

Tabla de Recursos del Proyecto Chanape

Poblaciones estadisticas para muestras de sedimentos.

Valores de fondo y umbrales geoquimicos para las catorce poblaciones estadisticas para el Sector Centro
Correlacion de Pearson de elementos de las poblaciones estadisticas del Sector Centro

Tabla de Recursos del Zafranal

Tabla de Recursos del Proyecto Pecoy

Tabla de Recursos y Reservas de la U. M. Orcopampa.

Poblaciones estadisticas para muestras de sedimentos.

Valores de fondo y umbrales geoquimicos para plata en las siete poblaciones estadisticas para el Sector Sur
Correlacién de Pearson de elementos de las poblaciones estadisticas del Sector Sur
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