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FACIES DE BRECHA EN EL AREA DE DAFNE
LAGUNAS NORTE - ALTO CHICAMA
Distrito de Quiruvilca, Provincia de Santiago de Chuco
Departamento de La Libertad

Resumen

Las diferentes descripciones y clasificaciones de brechas asociadas con
sistemas hidrotermales y sistemas tipo poérfido son muy controversiales,
enfrentando generalmente a cientificos, exploradores y mineros. La identificacion,
descripcion y la interpretacion de estas brechas han sido importantes para el
descubrimiento y desarrollo de Alto Chicama hoy Las Lagunas Norte.

Las Lagunas Norte es un sistema epitermal de alta sulfuracion, se encuentra
espacial y temporalmente asociado a un grupo de cuerpos de brecha polimictica
referidos como diatrema, las caracteristicas y los modos de formacion de estas
brechas no estaban bien definidos. Las brechas tipo diatrema son producto de un
tipo de explosion freatomagmatica, en la que un magma se pone en contacto con
aguas meteodricas dando como resultado una fragmentacion explosiva, cuando el
agua es transformada violentamente a vapor. Un componente juvenil magmatico es
asimilado en la explosion y la transferencia de calor del magma al agua controla la
produccién de vapor. De otro lado las explosiones freaticas se producen cuando el
agua es calentada hasta el punto en que la presion del fluido excede a la presion de
confinamiento de las rocas cajas y por lo tanto el agua se convierte a vapor. La
fuente de calor en las explosiones freaticas pueden ser fluidos de origen
magmatico, pero no hay contacto entre el agua y el magma en el lugar de la
explosion y no hay incorporacion de material magmatico en estas explosiones.

Hay evidencia que los procesos freaticos y freatomagmaticos estan
intimamente ligados y/o sobre impuestos. Los productos de las explosiones
freaticas generalmente preceden a los eventos freatomagmaticos. Hay evidencia de
que las explosiones freatomagmaticas modificaron bruscamente la hidrologia del
sistema hidrotermal, causando amplias explosiones hidrotermales y contribuyendo
por lo tanto al desarrollo del sistema hidrotermal. Las brechas observadas en el
area de Dafne provienen de estos tipos de actividad fredtica y freatomagmatica,
que son la parte principal de este estudio.
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1.

Generalidades

1.1. Planteamiento del problema y objetivo del trabajo

Minera Barrick Misquichilca se encuentra en etapa de produccion en el
yacimiento que se conocia como el proyecto Alto Chicama y hoy se denomina
Lagunas Norte. Se trata de un sistema epitermal de Alta Sulfuracion, donde la
ocurrencia de brechas es importante, tanto volumétricamente como en la
metalogénesis. Es por eso que el estudio de los procesos de formacion,
emplazamiento y cronologia de las brechas es importante para poder
determinar la geometria, la estructura y las relaciones espaciales en el
yacimiento.

El objetivo principal del presente estudio es poder interpretar los procesos
tectonicos, volcanicos e hidrotermales que participaron en la formacién de los
cuerpos de brecha desarrolladas en el area de Dafne. Se intentara establecer la
cronologia de estos eventos y se estudiara las relaciones entre los procesos
freaticos, freatomagmaticos y la mineralizacion.

1.2. Metodologia
El estudio se ha desarrollado de la siguiente manera:

A. Logueo de los sondajes del Proyecto Alto Chicama para determinar los
tipos de brechas presentes en el yacimiento.

B. Mapeo geoldgico del area de Dafne para determinar la geometria y la
distribucion areal de los tipos de brecha que se encuentran en el area.

C. Correlacion de sondajes a través de secciones geoldgicas, para efectuar
interpretaciones y determinar los posibles ductos y brechas mayores del
deposito.

D. Desarrollo de un modelo geoldgico de las brechas en este tipo de
yacimiento.

1.3. Trabajos previos

La region de Alto Chicama ha sido trabajada por carbdn desde principios
del siglo XIX, principalmente para el consumo doméstico. A mayor escala esta
actividad comenz6 a principios de 1880, con el objeto de abastecer a las
fundiciones cupriferas de Agua Agria, San Felipe y Sallapuyo y fundiciones de
plata como La Victoria. Entre 1880 y 1931 fue el apogeo de la mineria de
carbon, periodo durante el cual la compaiiia minera Northern explotd el
yacimiento de Callacuyan (Guerra, 2002).

En 1941 las operaciones de la mina Callacuyan se redujeron solo para el
consumo doméstico y al mismo tiempo pequefias mineras empezaron a operar



en la zona tales como: La Victoria, Julio César, José Antonio, Tres Amigos,
Shulcahuanga y Yanahuanga. Posteriormente entre 1970 y 1984 el area de
Alto Chicama fue evaluada como parte de un proyecto de generacion eléctrica
mediante el uso del carbon por Kopex y Universal Engineering Corporation
(1979) (Guerra, 2002).

En el afio 1990 la empresa estatal Minero Perti construye un campamento
minero para reanudar las operaciones en Callacuyan, las cuales fueron cesadas
debido que el carbon tenia un alto contenido de azufre. Entre abril y junio de
1999, Minero Peru, desarrollo un estudio geoldgico y geoquimico preliminar,
con el fin de evaluar el potencial metalico de Alto Chicama, lo cual permitio
identificar las anomalias auriferas en Usquil, Cerro Negro y Tres Lagunas de
Oro (Guerra, 2002). Con el objetivo de ampliar el potencial metdlico se realizo
un estudio denominado Posibilidades Mineras del Area de Alto Chicama por
E. Dunin Borkowski (1989).

1.4. Generalidades de la zona de estudio

1.4.1. Ubicacion y accesibilidad

El yacimiento Lagunas Norte se ubica en el distrito de Quiruvilca,
provincia de Santiago de Chuco, departamento de La Libertad, ubicado a
130 Km al este de la ciudad de Trujillo y 42 Km al oeste de la ciudad de
Huamachuco.

El acceso se hace a través de la carretera de penetracién que comunica
Trujillo con Huamachuco (180 Km), en un tiempo aproximado de tres
horas y media hasta el puesto de control Eco 12. Por via aérea se puede
acceder desde Lima hasta el aer6dromo Pata del Gallo en 1 hora y 50
minutos o desde Trujillo a Pata del Gallo en 25 minutos y de ahi a Eco 12
en aproximadamente 15 minutos (ver figuras 01 y 02).

1.4.2. Geomorfologia

El 4rea esta dominada por dos unidades geomorfologicas: el altiplano
sobre los 3500 hasta los 4200 msnm, de topografia suave interrumpida por
algunos valles glaciares y bajo los 3500 msnm predominan valles, con
erosion activa que han generado farallones.

El yacimiento se extiende a ambos lados de la divisoria continental
entre la vertiente del océano Atlantico por el oriente y la vertiente del
océano Pacifico por el occidente, las nacientes del rio Chuyuhual fluyen
hacia el este y las nacientes del rio Negro fluyen hacia el oeste. El rio
Negro desemboca en el rio Perejil, el cual se convierte aguas abajo en el rio
Alto Chicama (ver figura 03).
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1.4.3. Clima

El clima se caracteriza por presentar dos temporadas bien marcadas,
un verano o temporada seca que comienza en abril y termina en noviembre,
para luego entrar en el invierno o €poca de lluvias, la cual se inicia en
diciembre y culmina en marzo (Guerra, 2002).

1.4.4. Desarrollo reciente del Proyecto Alto Chicama al Yacimiento
Lagunas Norte

Después de un programa de exploracion regional y luego de
identificar a Alto Chicama como &rea prospectiva en el 2000, se inicio el
proceso de consolidacidon de la propiedad minera en el distrito. El primer
contrato de cesion y opcion correspondio al acuerdo alcanzado en abril del
2000 con Panamerican Silver por un total de 3472 ha, que incluye las
denominadas concesiones Los Angeles, CMNP-3, Verde-2, Verde-3,
Verde— 4 y Verde— 6 (Guerra, 2002).

Posteriormente, un segundo contrato de cesion y opcion fue celebrado
en marzo del 2001, luego de la adjudicacion de 17,948 ha correspondientes
a las concesiones de Minero Peru, durante el proceso de licitacion publica
llevado a cabo por el estado peruano a través de Centromin Peru.
Finalmente un total de 4500 ha de propiedades fueron incorporadas al
proyecto, mediante la negociacion con particulares, donde se incluyen
Mirtha, José Ignacio, La Recuperada, Aleja III y Caballo Moro. El resto de
las 15,000 ha denominadas Las Lagunas 1 al 24, corresponden a las
propiedades caducadas o terrenos libres, los cuales fueron peticionados por
Barrick (Guerra, 2002).

A finales del 2004, después de mds de 156 000 m de perforacion
diamantina se obtuvo como reservas: 229 MT con 1.24 gr/T Au, que hacen
un total de 9.2 M Oz (Barrick Anual Report, 2004).

Para fines de marzo del 2005 se inicia con la produccion de la mina
Lagunas Norte y a fines de julio se procesa la primera barra de oro.



2. Geologia Regional (Cuenca Chicama)

2.1. Introduccion

La region de Alto Chicama se encuentra situada en una secuencia
sedimentaria Mesozoica, que aflora entre el Batolito de la Costa al oeste y el
basamento Precambrico por el este (Mararion Fold Thrust Belt). Se trata de una
secuencia de origen clastico acumulada en una cuenca marina poco profunda
con fendmenos de subsidencia. Eventos de regresidon y transgresiéon marina
han sucedido desde el Jurasico, generando una columna sedimentaria de mas
de 6,000 m. Aun cuando existe registro de actividad magmatica desde el
Jurasico (niveles andesiticos de los Grupos Pucard y Zafia), solo se encuentra
sobreyacida por volcanicos del Cenozoico, asignados al Grupo Calipuy (Guerra
2002), (ver figura 04).

Segun las fases tectonicas presentes en el area al parecer la secuencia
completa del Mesozoico esta afectada por dos etapas de deformacion
compresivas durante la orogénesis Andina. La primera fase corresponderia a la
Fase Peruana y la segunda esta inferida por la discordancia angular que ocurre
en la base de los volcanicos del Eoceno del Grupo Calipuy, la cual perteneceria
a la Fase Inca (Guerra, 2002), (ver figura 05).

2.2. Estratigrafia

2.2.1. Jurasico superior

Durante el Jurasico superior se desarrolldé una cuenca marina entre un
arco magmatico al oeste (Formacion Oyotun) y una zona emergida al este
(Cuenca Marafidn). La cuenca fue afectada por continua subsidencia y es
por eso que ha sido interpretada como una cuenca tectonica desarrollada
bajo un régimen extensional (subduccion tipo Mariana). La regioén de los
Andes experimentd atenuacion de corteza y fue un ambiente de secuencias
marinas, incluyendo productos de un arco de islas volcanico o riff marginal.

En la regién de Alto Chicama el grupo mas antiguo es el Grupo
Chicama del Jurasico superior (Tithoniano-Berriasiano), el basamento
rocoso sobre el cual el Grupo Chicama fue depositado no se observa en la
region (Benavides-Caceres, 1999).

Grupo Chicama (Tithoniano-Berriasiano)

Se caracteriza por la presencia de intercalaciones delgadas de lutitas,
lutitas carbonosas, limolitas y niveles de arenisca con intercalaciones de



arcillas y material tobaceo retrabajado. Ademas niveles de pizarras y
hornfels, estas litologias descritas corresponden a la Formacion Sapotal.

El color gris oscuro de las lutitas, las intercalaciones de poca potencia
y la presencia de material carbonoso son caracteristicos de este grupo. Esta
sedimentacion terrigena fue depositada en una cuenca de mar interior
somero, flanqueado al este por el continente emergido y al oeste por un
arco de islas volcanico. Los sedimentos fueron aportados del lado
continental y fueron principalmente arenas cuarciferas, mientras que los del
arco volcanico se caracterizaron por arcillas y material tobaceo. La
naturaleza somera de esta cuenca gener6 un ambiente reductor, tipico de
mares interiores, que favorecio la formacion de depositos organicos, que se
encuentra presente en las rocas como material carbonoso. (Jacay, 1992).

2.2.2. Cretacico inferior

El Cretacico inferior esta caracterizado por una sedimentacion clastica
en un ambiente de mar abierto altamente oxigenado. Estas condiciones
resultaron en una importante acumulacion de sedimentos detriticos que
excedieron los 2000 m de potencia. Ademas en este periodo, el arco de islas
al oeste de la cuenca fue afectado por intensa erosion debido a la reduccion
de la actividad magmatica (Benavides-Caceres, 1999).

Las secuencias sedimentarias del Cretacico inferior son:

Formacion Chimua (Valanginiano inferior)

Aflora concordante al Grupo Chicama, esta secuencia se extiende por
toda el area y sus afloramientos se destacan nitidamente, originando
grandes farallones y estructuralmente forma grandes anticlinales y
sinclinales. Litologicamente consiste de una alternancia de areniscas y
lutitas en sus niveles inferiores y de una potente secuencia de areniscas en
bancos gruesos en sus niveles superiores. Las areniscas generalmente son
de grano medio a grueso, con ocasionales lentes donde los granos de cuarzo
son poco redondeados.

En las areniscas se observan estructuras sedimentarias tales como
estratificacion cruzada y ripple marks, ademas es frecuente encontrar
mantos de carbon. Estas secuencias se depositaron en un ambiente litoral
con arenas de playa y deltas que indican una serie de levantamientos y
subsidencia (capas gruesas con granolumetria mas gruesa) de la cuenca, asi
también sucesivas transgresiones marinas.

Toda la secuencia tiene aproximadamente 600 m, siendo

progresivamente menos potente al norte y mas potente al sur. Los depositos
de carbon se han formado asociados a niveles de areniscas en ambientes
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deltaicos, mientras los niveles luticeos se han formado en épocas de
relativa calma tectonica (Reyes, 1980).

Formacion Santa-Carhuaz (Valanginiano superior-Aptiano inferior)

Sobreyace concordante a la Formacion Chimu y corresponde a un
episodio de sedimentacidon en una época de pasividad tanto tectdnica como
magmatica y la sedimentacion se asocia a una transgresion marina.

En la region de Alto Chicama, la Formaciéon Santa consiste de una
secuencia de potencia promedio de 100 m conformada por lutitas. La
formacion Carhuaz de una potencia media de 500 m esta conformada por
areniscas sucias de coloracion gris con matices rojizo y violeta, intercalados
con lutitas grises, en las partes superiores la secuencia contiene niveles de
areniscas, las cuales se intercalan con lutitas y limolitas (Reyes, 1980).

Formacion Farrat (Aptiano superior)

Sobreyace en concordancia a la Formacion Carhuaz, marcando el
término de la sedimentacion clastica del Cretaceo inferior e infrayace a la
formacion Inca del Cretdceo medio, que a su vez marca el inicio de la
sedimentaciéon de una potente serie carbonatada. Se conforma de una
secuencia de areniscas cuarzosas blancas de alrededor de 500 m de
potencia, en bancos gruesos y estratificacion cruzada, que incluye niveles
de arenisca de grano grueso que llegan a formar microconglomerados. Es
semejante a la Formacion Chimu en su litologia y morfologia, sin embargo
se diferencia de ésta por la ausencia de mantos de carbon (Reyes, 1980).
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2.2.3. Cretaceo medio

El ambiente de sedimentacién va cambiando desde netamente clastico
a plataforma carbonatada. Tectonicamente se producen fendmenos de
subsidencia en la cuenca pero sin una orogenia significativa en la region
continental. Al oeste de la cuenca, el arco volcanico presenta una intensa
actividad magmatica, representada por los Volcanicos Casma. Este arco
volcanico favorece la formaciéon de un mar interior de aguas no muy
profundas, facilitando el desarrollo de vida marina (Benavides-Caceres,
1999).

En la region de Alto Chicama, las unidades sedimentarias posteriores
a la Formacion Chulec estan ausentes por erosion, encontrandose
sobreyacidas por Volcanicos Terciarios o Depositos Cuaternarios. Las
secuencias descritas son:

Formacion Inca (Albiano inferior)

Representa la transicion gradacional de la sedimentacion clastica del
Cretaceo inferior a la sedimentacion carbonatada del Cretaceo medio y
superior. Son calcalcarenitas y lutitas, con una potencia de una decena de
metros hasta alcanzar un méaximo de 100 m. Se destaca por sus
coloraciones rojizas y amarillentas (Reyes, 1980).

Formacion Chilec (Albiano medio)

Sobreyace concordante a la Formacion Inca. Esta formada por una
sucesion de 200 a 250 m de calizas arenosas grises en bancos delgados y
muy ricas en fosiles, con intercalaciones de lutitas calcareas y margas. Su
potencia disminuye hacia el norte y tiende a engrosarse hacia el suroeste, se
caracteriza por adquirir una coloraciéon crema amarillenta de aspecto
terroso, generado por intemperismo (Reyes, 1980).

2.2.4. Rocas igneas

Después de un largo periodo de subsidencia extensional tras-arco
principalmente, que se extendié desde el Tridsico superior al Senoniano
temprano, se inicid6 un diferente régimen geodinamico, permitiendo la
construccion de la presente Cordillera de Los Andes.

El régimen de subduccion tipo Mariana, con su cuenca extensional
tras-arco, incluyendo el riff marginal oeste, cambio a un régimen de
subduccidn tipo Andino, que prevalecio a través de todo el Cenozoico y
que se caracterizo por intensos pulsos compresivos y episodios magmaticos
(Benavides-Caceres, 1999).
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Las principales etapas de magmatismo reconocidas corresponden a:
Volcanismo de arco de Islas del Jurasico inferior

A la altura de Tryjillo, el arco se desarrolld6 a unos 100 Km
aproximadamente de la linea de costa actual, por lo que en la region del
Alto Chicama no se encuentran los afloramientos de estas unidades
(Guerra, 2002).

Volcanismo de arco de Islas del Cretaceo inferior-medio

La actividad volcanica en esta etapa fue intensa por lo que generd
depdsitos volcanicos y sedimentarios de hasta 9000 m. Este arco se
desarrollo practicamente sobre la linea actual del litoral y significo una
migraciéon del arco magmatico hacia el este de al menos 100 Km. Sus
afloramientos se encuentran en la zona costera por lo que no estan
presentes en Alto Chicama. La secuencia volcdnica compuesta
principalmente de basaltos esta representada por el Grupo Casma inferior
del Aptiano medio al Albiano (Guerra, 2002).

Plutonismo del Creticeo superior — Terciario inferior

Se produce el emplazamiento de plutones a lo largo de toda la costa
(100-55 Ma), conformando el Batolito de la Costa. Estos plutones se
emplazaron durante todo el Cretaceo superior y parte del Terciario inferior,
donde se reconoce una diferenciacion magmatica desde gabros hasta
granitos (Guerra, 2002).

Volcanismo continental Terciario e intrusiones asociadas

El arco magmatico sigue migrando hacia el este y se desarrolla un
volcanismo continental, con pequefios arcos volcanicos de rumbo SSW —
NNE, tal como se aprecia en el alineamiento de las estructuras volcanicas al
suroeste de Huamachuco. Las unidades litolégicas no han sido
diferenciadas regionalmente y se les denomina Grupo Calipuy. Seguin la
quimica de las rocas corresponde a un volcanismo calco-alcalino con
predominio de andesitas, pero con dacitas y riolitas. Algunos eventos de
andesita basaltica se presentan como erupciones exoticas y aun no se ha
explicado el marco tecténico en el que se desarrollo (Guerra, 2002).

Las estructuras volcanicas son mayormente domos o complejos de
domos (La Capilla). También existen calderas que muestran extensos
depositos de ignimbritas (riodacitas) tales como las de Machala y
Carabamba.

Los volcénicos se distribuyen preferentemente al sur de Quiruvilca, con
una columna de mas de 2000 m de potencia. En la region del Alto Chicama
se presenta solo cuellos volcanicos y stock hipabisales de composicion
andesitica, con escasos flujos daciticos (Guerra, 2002).
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2.2.5. Cuaternario
Los principales Depdsitos Cuaternarios son fluvio-glaciares, estos
estan bien extendidos en la region de Quiruvilca y la laguna El Toro.

También son abundantes los depdsitos de pie de monte, deslizamientos y
depdsitos coluviales al pie de farallones (Guerra, 2002).

En la figura 05 se detalla una columna estratigrafica de la zona de estudio
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STRATIGRAPHIC COLUMN OF THE WESTERN CORDILLERA OF NORTHERN PERU
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2.3. Geologia Estructural

Al final del Cretaceo culmina la sedimentacion marina y se produce un
levantamiento de la cuenca con deformacioén plastica debido a esfuerzos
compresivos de este a oeste y de suroeste a noreste (Benavides-Caceres, 1999).

Esta primera fase de deformacion es conocida como la Fase Peruana (84-
79 Ma) del Campaniano temprano a medio, las estructuras desarrolladas en
esta fase de deformacién incluyen: isoclinales, pliegues recumbentes con
vergencia al noreste-este; sistemas complejos de flats, rampas y duplexs que
indican un gran acortamiento de la secuencia sedimentaria. Los ejes de los
plegamientos tienen una orientacion NNW-SSE y varian hacia el norte
gradualmente a rumbos WNW-ESE. Este levantamiento esta acompaiiado de
una tectonica de deformacion que produjo erosion violenta de las capas
superiores y formo extensos depositos sedimentarios continentales de edad
Terciaria (Formaciones Chota, Huaylillas, Condebamba y Cajabamba).

El acortamiento de la secuencia sedimentaria por plegamiento fue
acompaiiado por movimientos de bloque de la corteza continental a lo largo de
estructuras suroeste-noreste.

Un evento compresivo, designado como Fase Incaica se presenta como una
zona de intensa deformacion caracterizada generalmente por levantamiento de
la secuencia sedimentaria o por plegamientos con vergencia hacia el este. Las
lutitas del Chicama, que son afectadas por pequeiios pliegues con deformacion
plastica, representan el nivel principal de despegue sobre el cual las areniscas
Chimu y las posteriores unidades fueron independientemente deformadas. La
geometria de los pliegues es generalmente concéntrica con areniscas Chimu en
los anticlinales; algunos de los pliegues son afectados por fallas de
cabalgamiento generalmente buzan hacia el oste o suroeste. Este evento
compresivo se desarrolla principalmente en dos etapas: Incaico I (59-55 Ma)
del Paleoceno tardio al Eoceno temprano el cual corta las secuencias plegadas
del Mesozoico con una orientacion este-oeste e Incaico II (43-42 Ma) del
Eoceno medio es interpretada por una discontinuidad en rocas volcanicas del
Grupo Calipuy y sustentada por datacion radiométrica.

En la figura 06 se detalla el mapa de la geologia regional, mostrando las
principales estructuras.
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2.4. Metalogenia

La region circundante a Las Lagunas Norte es definitivamente rica en
metales. La mineralizacion es polimetalica y aurifera y esta hospedada en rocas
del Cretaceo inferior y en rocas volcanicas Terciarias.

Existen diversos estilos de mineralizacion tales como epitermales (alta,
intermedia y baja sulfuracion); asi como mineralizacion tipo pérfido de Cu-Au,
que incluyen: vetas, cuerpos de brecha hidrotermales, freatomagmaticas y
tectonicas, diseminaciones en rocas sedimentarias y volcanicas.

Los diferentes tipos de mineralizacion y sus sistemas de alteracion
relacionados sugieren que la region estuvo sujeta a varios periodos de intensa
actividad hidrotermal. Los principales estilos de mineralizacién son los
siguientes:

A. Alta Sulfuraciéon: La Capilla, La Virgen (Gauthier et al., 1999), Los
Goitos y Las Lagunas Sur.

B. Baja Sulfuracion: Tres Cruces (Heyl y Livingston, 1999).

C. Alta Sulfuraciéon relacionada a brechamiento de porfidos: La Arena,
Santa Rosa (Montoya, 1999), Algamarca y El Toro.

D. Porfido de Cu — Au: La Arena (Gauthier et al., 1999).
E. Sulfuracién Intermedia: Quiruvilca, Salpo, Machala y Las Princesas.

La mineralizacion hidrotermal de alta y baja sulfuracion esta relacionada a
actividad volcéanica e intrusiva controlada por una serie de estructuras de

orientacion NNW, NE y WNW. (Gaboury, 2003).

La mineralizacién en vetas de Au-Pb-Zn esta relacionada a un trend
estructural ENE y EW representada por Quiruvilca, Salpo y Machala.

En Quiruvilca, las vetas polimetalicas estan hospedadas en estructuras de

rumbo N 60°-80° E, cortando flujos andesiticos y brechas alteradas
intensamente a sericita. Estas vetas alojan una ley superior de 7 oz Ag/T.

En la figura 07 se detalla las principales ocurrencias de mineralizacion en la
region
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3. Geologia Local ( Las Lagunas Norte - Dafne)

3.1. Introduccion

Las rocas presentes en las Lagunas Norte incluyen rocas sedimentarias de
edad Jurasica (Grupo Chicama) y Cretacica (Formaciones Chimu y Carhuaz),
sobreyacida por rocas volcanicas Miocénicas del Grupo Calipuy, en el que se
desarrollan gran cantidad y diversidad de brechas. En el area de Dafne se
desarrolla un ambiente tipo diatrema con una distribucién en superficie de 450
m de largo y 200 m de ancho.

En el 4rea del yacimiento las rocas sedimentarias se encuentran plegadas en
un gran anticlinal de orientacion NNW-SSE con vergencia progresiva hacia el
este de sur a norte. El Grupo Calipuy esta depositado sobre una discordancia en
las partes altas de los sedimentos plegados. La figura 08 detalla la zona de
estudio.

3.2. Estratigrafia

3.2.1. Grupo Chicama

Fotografia N° O1. Panoramica del Valle del Perejil donde se pone en
contacto el Grupo Chicama y la Formacion Chimi (vista al suroeste)
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Esta es la unidad mas antigua en el area de estudio, consiste
principalmente de lutitas y limolitas carbonosas finamente laminadas, se
cree que tiene un espesor de mas de 1000 m. Las lutitas y limolitas son
generalmente oscuras y gris oscuras debido a su alto contenido de materia
orgéanica. La zona de contacto entre el Chicama y el sobreyaciente Chimu
es generalmente gradual y consiste de finas intercalaciones de areniscas,
limolitas y lutitas.

3.2.2. Formacion Chimu

Esta formacion se caracterizada por tener secuencias de areniscas de
origen deltaico, intercalados con niveles de lutitas, localmente gradando a
horizontes de carbon, se presume que esta formacion posee una potencia
de mas de 600 m. En el area del yacimiento, las rocas expuestas pueden ser
observadas en contacto directo con el Grupo Chicama.

Fotografia N° 02. Panoramica de las areniscas de la Formacién
Chimu al este del campamento Callacuyan (vista al suroeste)

Las unidades de arenisca varian desde microconglomerados hacia
areniscas muy finas y limolitas y estan formadas exclusivamente por granos
de cuarzo limpios. Estas son usualmente claras a gris claras, pero algunas
veces se tornan oscuras cuando se encuentran cercanas al contacto con el
Chicama o grises cuando tienen un fuerte reemplazamiento por silice.
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Sus capas individuales son generalmente centimétricas a decimétricas
en tamafio. Las unidades de limolitas varian de unos pocos centimetros
hasta metros, estan caracterizadas por delgadas intercalaciones de lutita con
variables cantidades de limolitas. El rango de color va desde cremosas
(mayormente presentan reemplazo de pirofilita) a grises o negras (cercanas
a mantos de carbon). Los mantos de carbon estan estrechamente
relacionados a unidades de lutitas y son generalmente el resultado de
cambios de facies laterales a lo largo de las capas de lutitas.

3.2.3. Formacion Carhuaz

Cabe mencionar que la presencia de la formacion Santa en el area del
estudio es discutida, se cree que puede estar conformada por 100 m de
lutitas en la base del Carhuaz.

Fotografia N° 03. Panoramica de las lutitas y limolitas de la
Formacion Carhuaz en Callacuyan (vista al noroeste)

La formacion Carhuaz esta conformada por lutitas y limolitas grises con
matices rojizos y violetas, estas afloran en el borde este del deposito. Se
pueden diferenciar del Chicama ya que presentan localmente venillas de
cloritay una coloracion verdosa.
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3.3. Brechas Pre-emplazamiento del Diatrema Dafne

Estas pertenecen al grupo Calipuy, que incluyen rocas que varian en
composicion entre intermedias a félsicas y ademds secuencias freaticas y
freatomagmaticas, las cuales han sido depositadas en un periodo entre 20y 16
Ma.

3.3.1. Brecha de Paleosuperficie

La Brecha de Paleosuperficie es considerada como la primera evidencia
de la actividad volcénica en el area. Se caracteriza por contener fragmentos
de arenisca de diferente tamafio (centimetros hasta metros), alojados dentro
de una matriz tobacea cuarzo-firica conocida como toba ojos de cuarzo.

Fotografia N° 04. Brecha de Paleosuperficie en la que se aprecia
fragmentos de arenisca englobada en una matriz tobacea de
ojos de cuarzo (en las cercanias del sondaje DDH-426)
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Esta unidad es el resultado de eventos freaticos y freatomagmaticos, su
formacion se debe a: 1) Tempranas explosiones fredticas en las rocas de la
Formacion Chimu que depositaron abundantes fragmentos de arenisca en la
superficie. 2) Actividad freatomagmatica, que deposito rocas piroclasticas
de caida (que rellend los espacios abiertos en las areniscas Chimu) y flujos
piroclasticos (flujos piroclasticos propiamente dichos y depdsitos tipo
surge), se inyectaron en fracturas y asimilaron los fragmentos de areniscas
en su recorrido (Guerra, comentario personal 2001). Los ojos de cuarzo
entre 1-2 mm en la matriz tobacea son diagnosticos para ayudar a
discriminar esta brecha de otras visualmente similares.

3.3.2. Brechas Freaticas

Fotografia N° 05. Borde freatico en el que se observa fragmentos de
arenisca en una matriz molida de granos de arena
(en las inmediaciones del sondaje DDH-372)
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En toda el area se pueden observar varias generaciones de este tipo de
brechas, generalmente preceden a la actividad freatomagmatica en los
diferentes episodios volcanicos en la historia del depodsito. Estas estan
formadas por fragmentos de arenisca en una matriz molida de granos de
cuarzo o polvo de roca.

Estas brechas se formaron cuando los gases y vapores circularon a
través de areniscas, pero cuando estos fluidos circularon a través de lutitas
o limolitas estas engloban fragmentos de dichas rocas en una matriz de
polvo de roca muy fina. Los fragmentos varian desde angulosos a
subredondeados, son mas redondeados si se encuentran en las cercanias de
los ductos o feeders y mas angulosos hacia los bordes en contacto con las
rocas caja.

3.4. Brechas Freatomagmaticas — Diatrema Dafne

En el area de Dafne se puede apreciar varios tipos de brecha, en la parte
suroeste del depdsito han sido claramente identificadas por perforacion
diamantina. Las rocas dentro del crater o vent y sus depositos de anillo de tobas
o tuff apron asociados son muy similares. Estos son generalmente
caracterizados por abundantes fragmentos que van desde angulosos a
subredondeados, incluyendo fragmentos sedimentarios y volcanicos. Los
fragmentos varian en tamafio desde unos pocos milimetros hasta incluso
mayores a un metro.

Los fragmentos de estas facies de brecha freatomagmatica incluyen
fragmentos sedimentarios del Grupo Chicama y Formacion Chima y
fragmentos volcanicos liticos y juveniles. Los fragmentos juveniles son
generalmente caracterizados por sus formas irregulares y comportamiento
fragil, generalmente presentan formas elongadas y aplastadas; asi mismo se
encuentran alterados a dickita, alunita, caolin e illita-esmectita.

La matriz de estas brechas esta compuesta por polvo de roca y es de
coloracion negra. Esta coloracion es debido al material carbonoso extraido en
las explosiones freaticas y freatomagmaticas del basamento Chicama y otras de
coloraciones claras a pardas debido a la molienda de fragmentos de arenisca y
fragmentos juveniles molidos durante el emplazamiento de estas brechas.
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Fotografia N° 06. Brecha freatomagmatica con una matriz de polvo de roca de
composicion carbonosa, con fragmentos liticos de areniscas, fragmentos
de paleosuperficie y otros fragmentos juveniles alterados a dichita y kaolin
(en las cercanias del sondajeDDH-236)

3.5. Rocas igneas Post-emplazamiento del Diatrema Dafne

3.5.1. Flujos Félsicos

Estas se encuentran presentes en la parte norte de Dafne. Es
generalmente de grano medio y contiene ojos de cuarzo entre 2 — 7 mm y
cantidades variables de fenocristales de feldespato < 10 mm en una matriz
feldespatica fina. Pequefios diques de esta composicion han sido
observados localmente y posiblemente representen pequefios ductos o
feeders. No se ha encontrado una fuente definida para estas rocas.
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Fotografia N° 07. Flujos daciticos mostrando flow banding
(cercanias del sondaje DDH-084)

3.5.2. Depésitos Piroclasticos y Depdsitos Volcanogénicos

Estas unidades se encuentran presentes en la parte superior del diatrema
en el anillo de tobas o fuff apron. Los depdsitos piroclasticos son
generalmente depodsitos de caida, se trata de intercalaciones de tobas de
grano fino, tobas liticas e incluso cineritas, los fragmentos liticos son
sedimentarios y volcanicos y varian en tamafio, pero no son mayores a 5
cm algunos fragmentos mineralizados incluyen limolitas silicificadas (silice
parda) y rocas volcanicas alteradas a vuggy silica, son localmente
observadas y confirman un largo periodo de extrusion, alteracidon y
mineralizacion.

Los depdsitos volcanogénicos son tobas retrabajadas y generalmente
muestran evidencias de haber sido depositadas en agua, por presentar
estructuras sedimentarias; se presentan en finas capas. El origen de estas
unidades es discutida, pero probablemente guarden relacion con el
diatrema, estos depositos son los equivalentes piroclasticos de las rocas que
se encuentran en el ducto del diatrema.
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Fotografia N° 08. Secuencia de tobas finas y depésitos
volcanogénicos (a unos pocos metros del sondaje DDH-022)

3.5.3. Complejo de Flujos/Domos Andesiticos Tempranos

Esta unidad se ha reconocido solo en el suroeste del deposito. Se
caracteriza por una textura homogénea, contiene fenocristales de feldespato
20-35% en una matriz feldespatica fina y un alto contenido de hornblenda
15% generalmente corta y sobreyace a las brechas en Dafne.

A estas andesitas se les conoce como andesitas azules ya que presentan

esa coloracién cuando se intemperizan. Estas andesitas son anteriores a las
andesitas del Shulcahuanga, generalmente se encuentran infrayaciendolas.
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Fotografia N° 09. Vista panoramica de la zona suroeste del depdsito en la que
se muestra un afloramiento de andesitas tempranas (mirando al oeste)

3.5.4. Complejo de Flujos/Domos del Shulcahuanga

Estas rocas son similares a las anteriormente descritas, pero son
claramente postmineral, ya que éstas no muestran evidencia de actividad
hidrotermal o mineralizacion, han sido mapeadas en la parte suroeste del
depdsito y sobreyacen parte de la mineralizacion. Estas rocas presentan una
textura porfirica, son muy homogéneas y contienen entre el 30 - 40%
fenocristales de tamarfios entre 2-8 mm, 5% de biotita y hasta 10% de
cuarzo, en una matriz fina.

El mayor rasgo topografico en el area del proyecto es el Domo
Shulcahuanga, que se levanta mas de 100 m sobre la topografia
circundante. Los afloramientos se caracterizan por presentar un flow
banding altamente distorcionado variando de vertical hasta casi horizontal.
Los flujos alrededor del domo también presentan textura de flow banding.
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Fotografia N° 10. Vista panoramica del Domo Shulcahuanga al suroeste del
deposito, en el que se observa un bandeamiento de flujo cadtico
(mirando hacia el sur)

3.6. Depésitos Cuaternarios

Estos depositos son generalmente de origen fluvio-glacial y estan dispersos
alrededor del area del proyecto, sobre todo al este del depdsito. Bloques
mineralizados provenientes de la erosion del yacimiento son observados en esta
area originando un depdsito coluvial mineralizado, hacia el sector noreste del
area del proyecto, conocido como Las Vizcachas.
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Fotografia N° 11. Vista panoramica de la zona noreste del depdésito en la
que se encuentran depoésitos cuaternarios (mirando al noreste)

La figura 09 muestra las unidades litolégicas del area de Dafne.
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3.7. Geologia Estructural

El area de Dafne se encuentra dentro de una secuencia de rocas plegadas y
falladas, en el flanco noreste de un anticlinal con vergencia noreste en la
Formacion Chimu, en cuyo nucleo estan expuestas rocas del Grupo Chicama.

El mapeo estructural de la zona de Dafne tanto en rocas volcanicas
andesiticas Shulcahunga y en el tuff apron del Diatrema Dafne permitié definir
los siguientes trends estructurales:

Fotografia N° 12. Vista panoramica de la zona noroeste del depdsito, se
puede observar el trend estructural 290°/70°-80° (mirando al este)

Un sistema de orientacion 160° de azimut, y de buzamientos verticales, es
desarrollado paralelo a la estratigrafia en la secuencia plegada de las areniscas
Chimu. Este trend esta asociado a la fase compresiva Peruana (84-79 Ma) del
Campaniano temprano a medio.

Otro trend estructural con 290° de azimut y de buzamientos entre 70° — 80°,
que genera un importante fracturamiento de extension. Este trend se relaciona a
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la fase de compresion Incaica, vale decir Inca I (59 — 55 Ma) del Paleoceno
tardio al Eoceno temprano el cual corta las secuencia plegadas del Mesozoico
con una orientacion este-oeste.

Este ultimo sistema de fracturamiento es el que controla la mineralizacion en
Dafne, se puede observar en las secciones litologicas las fallas F3 y F3A, que
ademas de controlar la mineralizacion, controlan el emplazamiento de las brechas
freaticas y freatomagmaticas. El trend Andino es cortado por el sistema 290°/70° -
80° por lo que en la interseccion se desarrolla un grado adicional de preparacion
para localizar centros de actividad hidrotermal. Hay que mencionar que la
interpretacion de fallas en el deposito se torna complicada, ya que estas se
desarrollan en niveles de lutitas y limonitas evidenciandose solo por sus
desplazamientos y en el caso de las areniscas, estas no presentan relleno de arcillas,
solo se infieren mediante perforacion diamantina por las zonas de testigos molidos
o vacios en las perforaciones.

Fotografia N° 13. Sistema de fallas 290°/70°-80° en el drea de Dafne (mirando al este)
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Diagrama de Rosas en el area de Dafne

En el diagrama se muestra la medida de fracturas colectadas en el area de
Dafne, incluye medidas de azimut y dip en rocas andesiticas del Shulcahuanga
y las facies de brecha del Diatrema.

]

El ploteo de las estructuras arroja dos sistemas principales de
fracturamiento:

A. El sistema 290° con buzamientos verticales entre 70° y 80°.
B. El sistema 150°- 170° con buzamientos verticales mayores a 75°.
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Diagrama en el Tuff apron del Diatrema

En el diagrama se muestra la medida de fracturas colectadas en el area de

Dafne, en sus diferentes facies de brecha (facies carbonosa, facies mixta y
facies litica).

Este grafico nos confirma las observaciones de campo que demuestran que
el sistema 290° / 70°- 80° es el que controla la mineralizacion en el Tuff apron
del Diatrema.

La figura 10 muestra las estructuras presentes en el area de estudio
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3.8. Alteracion Hidrotermal

En la zona de influencia del diatrema se ha podido identificar alteracion
argilica avanzada, tipica de depositos de alta sulfuracidn, incluyendo silice,
alunita, dickita y kaolinita, gradando hacia la periferie a illita y esmectita y mas
distal una alteracion propilitica. Para ello se han tomado en cuenta muestras de
sondajes, estas muestras han sido caracterizadas usando espectrometria
infrarroja.

Alteracion de steam heated no esta presente en el deposito; sin embargo se
sospecha que ocurrieron en las partes altas de las secuencias volcanicas en
Dafne, pero erosionadas actualmente. Los volcénicos postminerales son
generalmente frescos, pero localmente por intenso intemperismo se produce
kaolin y esmectita como reemplazo de feldespatos.

En la zona de Dafne la alteracion sigue el siguiente patrén: illita-esmectita
y zonas de clorita en los niveles superiores, principalmente en las andesitas del
Shulcahuanga y en los fragmentos juveniles de la facies carbonosa del diatrema
(tuff apron), niveles inferiores presentan abundante dickita que reemplaza a los
fragmentos juveniles de las facies de brecha carbonosa y mixta, con zonas
locales de alunita potéasica (en el ducto del diatrema) y hacia las zonas en
contacto con el Chimu y la paleosuperficie una intensa silicificacion tanto de
matriz como fragmentos desarrolladas mayormente en la Facies Litica del
diatrema.

La figura 11 muestra una seccion con las unidades litoldgicas presentes en el
area de Dafne.

La figura 12 muestra la seccion anterior con el detalle de la alteracion
hidrotermal en Dafne.
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3.9. Mineralizacion

La mineralizacién en el proyecto es del tipo alta sulfuracién, el recurso
publicado a fines del afio pasado es de 229 MT con 1.24 gr/T Au 6 9.2 Moz.
El 80% de la reserva esta contenido dentro de los sedimentos del Chimu y el
20% esta alojado en los volcanicos Calipuy, esta mineralizacién se desarrollo
en un periodo largo y comprende muchos eventos de actividad volcanica,
alteracion hidrotermal y mineralizaciéon. Los procesos de mineralizacidon
probablemente involucran actividad hidrotermal continua y las diferentes fases
son el resultado de la evolucion de este sistema hidrotermal. La mineralizacion
en Dafne se manifiesta de dos formas:

Evento Inicial

Un evento inicial con mineralizacion de sulfuros, pirita (principalmente)
con enargita, que reemplazo la matriz y fragmentos de las facies de Brecha
Mixta (mayormente) y brecha de Facies Litica. En las facies de Brecha
Mixta, los sulfuros reemplazan considerablemente los fragmentos juveniles
asi como la matriz y en las brechas de Facies Litica, el reemplazo se
desarrolla principalmente en la matriz.

Fotografia N° 14. Relleno de sulfuros, principalmente pirita en la matriz.
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Fotografia N° 15. Luz transmitida. Nicoles cruzados.
Distribucion de granos microscdpicos de pirita (py), formando
nidos y rodeando individuos de minerales transparentes.

Evento Final

Un evento de alteracion-mineralizacion, con intensa silicificacion de la
matriz y de los fragmentos de brecha en la facies de Brecha Litica del
diatrema principalmente y en algunas zonas de brecha de facies de Brecha
Mixta (generalmente en los contactos de facies liticas-mixtas).
Posteriormente de desarrolld una fase de lixiviacién, que es mejor
desarrollada en las areniscas del Chimu y crea localmente gran cantidad de
espacios abiertos a lo largo de fracturas y en la interseccion de estas. En las
brechas de Facies Litica, los espacios abiertos fueron tapizados con una
capa de cuarzo drussy, caracterizado por finos cristales de cuarzo,
raramente mas grandes de 2mm. Baritina pudo haberse depositado al final
de esta fase, ya que ha sido observada creciendo dentro de las cavidades
con cuarzo drussy.
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Fotografia N° 16. Intensa silicificacion de la matriz en brecha. Se observa inyeccion
de silice en la matriz
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Fotografia N° 17. Luz reflejada. Nicoles paralelos.
Detalle de un grano libre de oro nativo (Au-Nat) como inclusion
en la silice secundaria. Longitud del campo fotografiado = 240 pm.

La figura 11 muestra una seccion con las unidades litologicas presentes en el
area de Dafne.

La figura 13 muestra la seccion anterior con el detalle de la mineralizacion

La figura 14 muestra el grafico de AnchoxLey, el cual nos da una buena
aproximacion de la mineralizacioén en el area de Dafne, principalmente en el
diatrema.
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3.10. Geoquimica

Las muestras de sondajes de perforacion fueron ensayadas por ICP (32
elementos), el Au y Ag fueron ensayados por fire assay y el Hg por cold vapor.
Se ha trabajado con los siguientes elementos Ag, As, Ba, Bi, Hg, Mo, Pb, Sb,
Cu y Zn para tratar de definir sus relaciones con las concentraciones de Au.

Después de haber realizado el estudio estadistico no se han encontrado
notables asociaciones de las concentraciones de Au con otros metales, el valor
de correlacion mas alto es de 0.38 con el Hg, por otro lado Ag presenta

asociaciones con otros elementos toxicos y metalicos.

Se han efectuado contorneos para visualizar mejor las asociaciones de Au
con otros elementos. Los resultados del estudio de detallan a continuacidn:

Au Ag As Ba Bi Hg Mo Pb Sb Cu Zn
Au 1.00
Ag 029 1.00
As 0.10 046 1.00
Ba 034 020 020 1.00
Bi 0.10 0.69 051 0.16 1.00
He [ 084 056 032 062 1.00
Mo 027 0.03 0.12 025 006 0.16 1.00
Pb 034 046 053 047 038 059 035 1.00
Sb 027 079 0.71 024 071 081 0.11 0.60 1.00
Cu 0.09 0.56 0.68 0.06 0.51 056 -0.10 0.28 0.61 1.00
Zn 0.14 023 032 0.08 024 032 009 0.28 0.320.40 1.00

Tabla N° O1.Coeficientes de Correlacion en Brecha Dafne

La figura 15 muestra una vista en planta de la litologia del Nivel 4120

La figura 16 muestra el cuerpo mineralizado en el Nivel 4120
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4. Brechas en el area de Dafne

4.1. Introduccion

Ante la gran cantidad de terminologia para describir o intentar clasificar las
brechas, se han propuesto muchos esquemas (Sillitoe, 1985; Baker, 1986;
Laznicka, 1988; Taylor y Pollard, 1993 y Corbett y Leach, 1998), los cuales
usan terminologia netamente genética o una mezcla de terminologia genética y
descriptiva.

Trabajos recientes efectuados en Kelian — Indonesia, un sistema epitermal
de baja sulfuracion, con ocurrencia de brechas de ciertas caracteristicas
similares a las desarrolladas en Las Lagunas Norte, se optd por aplicar la

metodologia usada en este deposito para clasificar las brechas (Davies, et al.,
2000).

La metodologia empleada en Kelian es una aproximacion sistematica para
la descripcion e interpretacion de brechas, basadas en una toma detallada de
datos en forma descriptiva principalmente y se basa en una amplia clasificacion
genética. La clasificacion e interpretacion de brechas presenta la siguiente
sistematica:

1. Descripcion sistematica de los componentes, organizacion interna,
geometria, relaciones con la vecindad de rocas, contactos y alteracion.

2. Las brechas descritas son asignadas a facies.

3. Las facies son agrupadas o combinadas en asociaciones de facies.

4. Finalmente se aplica una clasificacion genética.

4.1.1. Descripcion de brechas

Para describir las brechas las separamos en varios componentes:
clastos, matriz, cemento y espacios abiertos. Las observaciones que se
hagan en este paso deben ser hechas en varias escalas, muestras de mano o
de testigo de perforacion son muy utiles para describir los detalles de la
matriz y componentes del cemento, forma de los clastos y relaciones
paragenéticas.

Observaciones a escala de afloramiento son esenciales para determinar
la organizacion interna del cuerpo de brecha y sus relaciones con la

vecindad de las rocas. Los tipos de contacto se observan mejor a escala de
afloramiento.

4.1.2. Definicion de facies de brecha

Dentro de un cuerpo de brecha, generalmente existen variaciones
considerables en las caracteristicas y organizacion interna, es util separar un
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cuerpo de brecha en varias facies o describir cuerpos individuales de brecha
como facies.

4.1.3. Asociacion o agrupacion de facies de brecha

Las facies determinadas previamente se pueden agrupar en asociaciones
de facies, ya que una facies de brecha puede variar lateralmente en su
arreglo, distribucion de clastos, etc, pero pertenecen al mismo evento.
Asociaciones de facies pueden estar basadas en caracteristicas espaciales,
texturales, mineralogicas y composicion de matriz.

4.1.4. Clasificacion Genética

La clasificacion genética se basa principalmente en el mecanismo de
fragmentacion que origind la brecha (tectonico, hidrotermal, magmatico o
volcanico). Sin considerar la profundidad de formacion, la mayoria de las
brechas pueden ser atribuidas a uno o a combinacion de estos procesos. La
principal dificultad en determinar el origen de la brecha es el reconocer la
interaccién entre las etapas de generacidon, brechamiento y pos-
brechamiento. Asi tenemos la siguiente clasificacion:

A. Brechas Magmaticas: Son brechas con una matriz ignea, la cual se
puede formar por una variedad de procesos, principalmente por inyeccion
de magma en rocas fracturadas o zonas de falla pre-existentes.

B. Brechas Hidrotermales: En sentido general se aplica a la formacion de
roca fracturada o cementada por procesos hidrotermales (expansion de gas,
corrosion, depositacion mineral, inyeccion de fluidos, etc.), sin considerar
la fuente del fluido (meteorico, magmatico-hidrotermal, agua de mar), fase
fluida (liquido, vapor) o composicion del fluido (diluido, salino o
hipersalino). Otras subdivisiones de esta clase de brechas son las freaticas y
magmatico hidrotermales (Sillitoe, 1985).

C. Brechas Volcanicas: Existe una gran clasificacion propuesta por
McPhie (1993), en las que se incluye la autobrecha, hialoclastitas y brechas
volcanoclasticas. La sobreimposicion entre brechas volcanicas y brechas
hidrotermales ocurren cuando el magma entra en contacto con sistemas
hidrotermales produciendo explosiones hibridas magma-vapor y erupciones
(explosiones freatomagmaticas).

D. Brechas Tectonicas: Se incluyen en este grupo brechas de falla y
brechas de dilatacion, puede existir una sobreimposicion entre
brechamiento tectonico, hidrotermal y magmatico que generalmente se
manifiesta como vetas brecha, donde movimientos de falla favorecen la
migracion de fluidos hacia zonas fracturadas mas permeables, posterior
actividad hidrotermal puede cementar o sellar la falla.
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4.2. Desarrollo de Brechas

La descripcion de las muestras se desarrolla mediante un esquema de
clasificaciéon de brechas que con algunos inconvenientes, que tiene que ver
si es que una brecha debe ser clasificada por su mecanismo de activacion,
proceso de fragmentacion o eventos post brechamiento. Asi por ejemplo
tenemos una brecha crackle cementada por cuarzo que se puede haber
formado por movimiento de fallas y una posterior depositacion de cemento
hidrotermal. La brecha es producto de fragmentacion tectonica y
cementacion hidrotermal, si el primer evento no es identificable, la brecha
seria clasificada como brecha hidrotermal.

Lo importante para resaltar es analizar que proceso es mas

significante para la formacion de la brecha, mineralizacion o entendimiento
del sistema de brechas.
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Esquema para describir las brechas

5 + 4 + 3 + 2 + 1
Alteracion Organizacién Componentes Tamaiio de grano Geometria
Interna A+B+C
Geometria

Forma: Pipe, cono, dike, veta, irregular, tabular

Contactos: Agudo, gradacional, fallado, irregular, planar, concordante, discordante
Tamaiio de grano (clastos)

Microbrecha (< 2 mm)

Brecha (>2 mm)

Componentes

A Clastos
- Monomictico o polimictico
- Litologia, veta, brecha, juvenil magmatico, mineralizado, alterado
- Angular, subangular, subredondeado, redondeado

B Matriz
- Polvo de roca, fragmentos de cristales, fragmentos liticos, material volcénico
- Bandeado, laminado, masivo
- arcilla, limo, arena, grava, pebble

C Cemento
- Mineralogia de mena y ganga y tamafio de grano
- Masiva, drussy, bandeada

D Espacios Abiertos

Organizacion Interna

Abundancia de clastos (clasto/matriz/cemento soportado)

Distribucion de clastos (jigsaw, crackle, sheeted, rotada, in situ, cadtico)
Masivo (no gradado) o gradado

Estratificado o no estratificado
Alteracion

clasto/matriz/cemento y paragénesis
Combinacion ideal: 5+4+3+2+1
Minima combinacion: 4+3+2

Tabla N° 04. Basado en Davies, A.G.S., Cooke D.R. y Gemmell, B., 2000. Breccias
associated with epithermal and porphyry systems-towards a systematic approach to
their description and interpretation. Centre for Ore Deposit Research, an ARC
Special Research Centre at the University of Tasmania.
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4.2.1. Brecha Monomictica matriz Polvo de Roca

Descripcion de brecha
1 Geometria
- Forma: Irregular
Contactos: Discordante
Tamaiio de grano (clastos)
- Brecha (5-40 mm)
Componentes
A  Clastos
B Monomictico
- Limolitas carbonosas
- Subangulosos-subredondeados
B Matriz
- Polvo de roca
- Masivo
- Limo
C Cemento
- No presenta
D Espacios Abiertos
- Ninguno
4 Organizacion Interna
- Matriz soportada
- Masivo (no gradado)
- No estratificado
S Alteraciéon
- No presenta alteracion
Nombre: Brecha monomictica, matriz polvo de roca soportada, clastos de limolita carbonosa
Definiciéon de facies de brechamiento: Brecha monomictica matriz polvo de roca  BMMP
Asociacion o agrupacién de facies de brechamiento: FACIES FREATICA EN CHICAMA
Clasificacion Genética: BRECHA FREATICA

N

(%]
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4.2.2. Brecha Monomictica matriz Cuarzo Granular

Descripcion de brecha
1 Geometria
- Forma: Irregular
Contactos: Discordante
Tamaiio de grano (clastos)
Brecha (5-45 mm)
Componentes
A  Clastos
- Monomictico
- Areniscas cuarzosas
- Subangulosos-subredondeados
B Matriz
- Cuarzo granular
- Masivo
- Arena
C Cemento
- No presenta
D Espacios Abiertos
- Ninguno
4 Organizaciéon Interna
- Matriz soportada
- Masivo (no gradado)
- No estratificado
S Alteracién
- No presenta alteracion
Nombre: Brecha monomictica, matriz cuarzo granular soportada, clastos de arenisca cuarzosa
Definicion de facies de brechamiento: Brecha monomictica matriz cuarzo granular BMMG
Asociacion o agrupaciéon de facies de brechamiento: FACIES FREATICA EN CHIMU
Clasificacion Genética: BRECHA FREATICA

N

w
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4.2.3. Brecha Polimictica matriz Polvo de Roca

Descripcion macroscopica

Roca de aspecto brechoso, bastante poroso; compuesta por
fragmentos liticos silicificados (areniscas principalmente) y cavidades con
relleno de minerales secundarios de formas tabulares (baritina), dichos
componentes se encuentran inmersas en matriz silicificada.

Los fragmentos liticos silicificados son de color gris claro a oscuro,
presentan formas subredondeadas a subangulosas y dimensiones
centimétricas a milimétricas.
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Descripcion de brecha

1 Geometria

- Forma: Irregular
Contactos: Discordante

[\ ]

Tamaiio de grano (clastos)
- Brecha (5-35 cm)
3 Componentes
A  Clastos
- Polimictico
= Liticos accidentales (areniscas cuarzosas, limolitas y lutitas carbonosas)
= Liticos accidentales angulosos - subangulosos
B  Matriz
- Fragmentos liticos-polvo de roca
- Masivo
- Arena
C Cemento
- Silice
D Espacios Abiertos
- 10%
4 Organizacion Interna
- Matriz soportada

- Cadtico
- Masivo (no gradado)
- No estratificado
S Alteracion
- Matriz: Silicificacion
- Paragénesis: Silicificacion de matriz después del emplazamiento de la brecha
que trajo la mineralizaciéon
Nombre: Brecha polimictica, matriz soportada

Definicion de facies de brechamiento: Brecha Polimictica matriz polvo de roca - BPMP
Asociacion o agrupacion de facies de brechamiento: FACIES DE BRECHA LITICA
Clasificacion Genética: BRECHA HIDROTERMAL

Descripcion microscépica

Texturas y relaciones de conjunto

Roca fuertemente silicificada, presenta textura brechosa constituida
principalmente por granos policristalinos de cuarzo, con bordes de sutura
intergranular (fragmentos de arenisca), de dimensiones milimétricas, en
algunos granos se pueden observar bordes de crecimiento sintaxial y
ocasionalmente “parches” con particulas de materia carbonosa, estos
componentes presentan formas subredondeadas a subangulosas La muestra
presenta cavidades tapizadas con cristales de cuarzo, finas diseminaciones
de cristales de rutilo y rellenos de cristales tabulares de baritina de
dimensiones milimétricas.
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Estudio con luz reflejada

La muestra presenta solo trazas de pirita muy fina menor a 50 pm;
ademds, se ha determinado la presencia de un grano aislado de oro
mostrando forma anhedral, inmerso en el cuarzo. También es posible la
escasa presencia de electrum.

Alteraciones hidrotermales

Silicificacion Fuerte

Fotomicrografias

Fotomicrografia N° 01. Luz transmitida, nicoles cruzados
Vista de los fragmentos de arenisca (ar), granos libres de cuarzo
primario (cz-p) y cavidades tapizados con silice (cav-sil).
Longitud del campo fotografiado = 1950 pm.
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Fotomicrografia N° 02. Luz transmitida, nicoles cruzados
Se observan cavidades cuyas paredes se encuentran tapizadas con finos cristales de
cuarzo (cav-sil), en una matriz (mtx) de silice muy fina. Longitud del campo
fotografiado = 1950 pm.

Fotomicrografia N° 03. Luz transmitida, nicoles cruzados
Cavidades con rellenos de baritina (bar) y en otros casos solo se observan con las
paredes tapizadas con cuarzo cristalizado (cav-sil) en matriz (mtx) silicificada.
Longitud del campo fotografiado = 1950 pm.
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Fotomicrografia N° 04. Luz transmitida, nicoles cruzados. También se observan
cavidades tapizados con cuarzo (cz) muy fino y rellenos con individuos de

baritina (bar). Longitud del campo fotografiado = 1950 pm.

Fotomicrografia N° 05. Luz transmitida, nicoles cruzados

Detalle de un fragmento de arenisca con bordes de crecimiento sintaxial de los
diferentes granos de cuarzo (cz). Longitud del campo fotografiado = 1950 pm.
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Fotomicrografia N° 06. Luz reflejada, nicoles paralelos.
Detalle de un grano libre de oro nativo (Au-Nat) como inclusion en la silice
secundaria. Longitud del campo fotografiado = 240 pm.
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4.2.4. Brecha Polimictica matriz Polvo de Roca Retrabajada

Descripcion de brecha

1

N

w

Nombre:

Geometria

Forma: Tabular

Contactos: Concordante

Tamaiio de grano (clastos)

Brecha (3-12 mm)

Componentes

Clastos
- Polimictico
- Liticos accidentales (areniscas cuarzosas y limolitas carbonosas)
- Liticos accidentales subangulosos-subredondeados

- Polvo de roca
= Laminado
- Arena
Cemento
- Silicificacion
Espacios Abiertos
- 5%
Organizacién Interna
Matriz soportada
Caotico
Estratificado
Alteraciéon
Clastos: liticos con débil silicificacion
Matriz: silicificacion de matriz
Paragénesis: Silicificacion de matriz después del emplazamiento de la brecha
que trajo la mineralizacion
Brecha polimictica, matriz soportada, retrabajada
Brecha polimictica matriz polvo de roca

Definicion de facies de brechamiento: retrabajada BPMPR
Asociacion o agrupacion de facies de brechamiento: FACIES DE BRECHA RETRABAJADA
Clasificacién Genética: BRECHA HIDROTERMAL
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4.2.5. Brecha Polimictica matriz Carbonosa

Descripcion macroscopica

Roca de aspecto brechoso, algo poroso; compuesta por fragmentos
liticos (areniscas, limonitas y lutitas) y cavidades con relleno de color
amarillento de minerales secundarios (alunita, arcillas), inmersos en matriz
algo silicificada.

Los fragmentos liticos son de color gris claro a oscuro, presentan
formas subredondeadas a subangulosas y dimensiones promedio de 2 cm
pudiendo ser mayores a 3 cm.

Las cavidades con relleno son milimétricas y mayormente de

formas tabulares. La matriz es silicea y de color gris oscuro. Los clastos y
oquedades insindan cierta orientacion.
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Descripcion de brecha

1

1N

w

Geometria

Forma: Irregular

Contactos: Discordante
Tamaiio de grano (clastos)
Brecha (3-40 mm)
Componentes

A  Clastos

- Polimictico
- Juveniles magmaticos alterados a dickita

Liticos accidentales (areniscas cuarzosas y limolitas carbonosas)
- Juveniles magmaticos irregulares

Liticos accidentales subangulosos-subredondeados

B Matriz

- Polvo de roca (carbonosa)
B Masivo
- Limos

C Cemento

- No presente

D Espacios Abiertos

- Ninguno
Organizacion Interna
Matriz soportada
Cadtico
Masivo (no gradado)
No estratificado
Alteracion
Clastos: juveniles magmaticos alterados intensamente a dickita
Matriz: escaso dickita
Paragénesis: Alteracion selectiva del material juvenil magmatico a dickita.

Nombre: Brecha polimictica, matriz carbonosa soportada

Definicion de facies de brechamiento: Toba brechosa matriz carbonosa PTMK
Asociacién o agrupacién de facies de brechamiento: = FACIES DE BRECHA CARBONOSA
Clasificacion Genética: BRECHA FREATOMAGMATICA

Descripcion microscopica

Texturas y relaciones de conjunto

Roca alterada de textura brechosa constituida principalmente por
granos policristalinos de cuarzo, con bordes de sutura intergranular
(fragmentos de arenisca) de formas subredondeadas a subangulosas,
dimensiones milimétricas y en algunos granos se muestra bordes de
crecimiento sintaxial.

Las cavidades presentan dimensiones milimétricas hasta
centimétricas con relleno de arcillas y alunita.

También se observan relictos de cuarzo primario de hasta 200 um
con bordes subangulosos. La matriz de silice granular muy fina e
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intercrecida con arcillas, alunita muy fina y “parches™ con particulas de
materia carbonosa. En la matriz se observan finas diseminaciones de rutilo
y zircon a nivel de trazas.

Alteraciones hidrotermales

Argilizacion avanzada Moderada

Fotomicrografias

Fotomicrografia N° 07. Luz transmitida, nicoles cruzados
Vista de la distribucion de los granos libres de cuarzo (cz) en
matriz (mtx) de silice, alunita, arcillas y posiblemente materia organica.
Longitud del campo fotografiado = 1950 pm.
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Fotomicrografia N° 08. Luz transmitida, nicoles cruzados
Fragmentos de arenisca (ar) y granos libres de cuarzo (cz) inmersos en una
matriz (mtx) de silice muy fina, arcillas, alunita y posiblemente materia organica.
Longitud del campo fotografiado = 1950 pm.

Fotomicrografia N° 09. Luz transmitida, nicoles cruzados
Se observa la matriz (mtx) con granos de cuarzo (cz) libre y
Fragmentos de arenisca (ar). Longitud del campo fotografiado = 960 um.
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Fotomicrografia N° 10. Luz transmitida, nicoles cruzados
Detalle de grano de arenisca (ar) mostrando los granos
de cuarzo con crecimiento de borde sintaxial.
Longitud del campo fotografiado = 960 pum.
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4.2.6. Brecha Mixta matriz Polvo de Roca

Descripcion macroscopica

Roca de aspecto brechoso, algo poroso; compuesta por fragmentos
liticos (areniscas, limonitas y lutitas) y cavidades con relleno de minerales
secundarios, inmersos en matriz silicificada. LLos fragmentos liticos de
naturaleza silicea son de color gris claro a oscuro, presentan formas
subredondeadas a subangulosas y dimensiones promedio de 1 cm pudiendo
ser mayores a 3 cm. L.a matriz es silicea y de color gris blanquecino.

LLa muestra presenta numerosas oquedades, que corresponden tanto
a moldes con formas irregulares de cristales lixiviados como a vesiculas.
Los moldes son milimétricos a submilimétricos, mayormente se insintian
formas tabulares y con relleno parcial de alunita.

Las vesiculas son de mayores dimensiones, de formas irregulares y

por lo general se presentan con relleno parcial de arcillas y alunita en
algunas ocasiones cristalizada.
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Descripcion de brecha

1 Geometria
- Forma: Irregular
- Contactos: Discordante
2 Tamaiio de grano (clastos)
- Brecha (5-50 mm)
3 Componentes
A Clastos
- Polimictico
- Juveniles magmaticos alterados a alunita-kaolin
Liticos accidentales (areniscas cuarzosas, limolitas y lutitas
carbonosas)
- Juveniles magmaticos irregulares y alargados
Liticos accidentales subangulosos-subredondeados
B Matriz
- Polvo de roca
- Masivo
- Arena-limo
C Cemento
- No presente
D Espacios Abiertos
- Ninguno
4 Organizacion Interna
- Matriz soportada
- Cadtico
- Masivo (no gradado)
- No estratificado
S Alteracién
- Clastos: juveniles magmaticos alterados intensamente a alunita-kaolin
- Matriz: intensamente alterada a alunita-kaolin
- Paragénesis: Alteracion intensa del componente magmatico en la matriz y fragmentos
Nombre: Brecha polimictica, matriz polvo de roca soportada
Definicion de facies de brechamiento: Toba brechosa mixta matriz polvo de roca PTMP
Asociacion o agrupacion de facies de
brechamiento: FACIES DE BRECHA MIXTA
Clasificacion Genética: BRECHA FREATOMAGMATICA

Descripcion microscopica

Texturas y relaciones de conjunto

Roca alterada de textura brechosa constituida principalmente por
granos policristalinos de cuarzo, con bordes de sutura intergranular
(fragmentos de arenisca), de dimensiones milimétricas, en algunos granos
se muestra bordes de crecimiento sintaxial y ocasionalmente “parches” con
particulas de materia carbonosa, estos componentes presentan formas
subredondeadas a subangulosas.
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Cavidades de dimensiones milimétricas hasta centimétricas con
relleno mayormente de alunita, arcillas y moldes lixiviados de sulfuros.
Relictos de cuarzo primario de hasta 200 um con bordes subangulosos.

La matriz de silice granular muy fina e intercrecida con arcillas,
alunita muy fina. En la matriz se observan finas diseminaciones de rutilo y
zircon a nivel de trazas.

Alteraciones hidrotermales

Argilizacion avanzada Moderada

Fotomicrografias

Fotomicrografia N° 11. Luz transmitida, nicoles cruzados
Cristales tabulares de alunita dispuestas tanto en la matriz (mtx, cristales grandes)
como relleno de cavidades (cav, cristales finos) e intercrecido con arcillas.
Longitud del campo fotografiado = 1950 pm.
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Fotomicrografia N° 12. Luz transmitida, nicoles cruzados
Fragmentos subangulares de arenisca (ar), mostrando los rasgos de su crecimiento
sintaxial. Longitud del campo fotografiado = 1950 pum.

Fotomicrografia N° 13. Luz transmitida, nicoles paralelos
Detalle de fa distribucion de los componentes de la brecha. Fragmentos de
arenisca (ar) y cavidades (cav) con relleno de arcillas y alunita muy fina.
Longitud del campo fotografiado = 1990 pum.
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Fotomicrografia N° 14. Luz transmitida, nicoles cruzados
Misma vista anterior pero en nicoles cruzados, observandose claramente sus

Longitud del campo fotografiado = 1990 um.

componentes y la matriz con individuos diseminados de alunita (aln).

Muestra Componentes Matriz Alteracion
Facies Fragmentos de arenisca, | Silice granular, arcillas, tz | Argilica avanzada
Carbonosa | cavidades con relleno de | de alunita y parches de mat.

arcilla y alunita.

carbonoso; ademas zircon y
rutilo en trazas.

Facies Mixta

Fragmentos de arenisca,
cavidades con relleno de
arcilla, alunita y moldes
de sulfuros.

Silice granular, arcillas,
moderada alunita y parches
de mat. carbonoso; ademas
zircon y rutilo en trazas.

Argilica avanzada

Facies Litica

Fragmentos de arenisca,
cavidades tapizados con
cristales de cuarzo y en
algunos casos con
relleno de baritina.

Compuesta principalmente
por silice muy fina.

Silicificacion.

Tabla N° 05. Cuadro resumen de los componentes principales de las Facies de Brecha
presentes en el Diatrema
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5. Actividad Freatica y Freatomagmatica en el Diatrema Dafne

5.1. Introduccion

La mayoria de sistemas epitermales de alta y baja sulfuracion, asi como los
porfidos, se encuentran relacionados espacial y temporalmente a un grupo de
cuerpos de brecha polimictica referidos como diatremas (Davies, A.G.S.,
Cooke D.R. y Gemmell, B., 2000). Su interpretacion se dificulta por utilizar
una terminologia inadecuada y genética y una falta de entendimiento de como
se relacionan a la génesis del mineral en el sistema. En la medida que las
brechas estan asociadas a algunos de los depdsitos magmaticos-hidrotermales
mas grandes del Circumpacifico (Grasberg y Kelian en Indonesia; Cripple
Creeck en USA; Pueblo Viejo en Republica Dominicana; Yanacocha en Pera y
El Teniente en Chile), es muy importante entender su formacion.

Las brechas tipo diatrema son producto de un tipo de explosion
freatomagmatica, estas explosiones son aquellas en las cuales el magma se
pone en contacto con aguas metedricas dando como resultado una
fragmentacion explosiva cuando el agua cambia bruscamente de estado liquido
a gas y un componente magmatico juvenil es introducido en la explosion y la
transferencia de calor del magma al agua controla la produccion de vapor. El
aporte de volatiles magmaticos a la fase de vapor es generalmente pobre.

Las explosiones freaticas se producen cuando el agua es calentada hasta el
punto en que la presion del fluido excede a la presion de confinamiento y por lo
tanto el agua es vaporizada. La fuente de calor en las explosiones freaticas
puede ser también magmatica, pero no hay contacto entre el agua y el magma
en el lugar de la explosion y no hay incorporacion de material magmatico
juvenil en estas explosiones. Los productos de explosiones freaticas son
comunes en los depositos hidrotermales, y son erréneamente sefialados como
brechas hidrotermales.

Las explosiones fredticas y freatomagmaticas representan los miembros
finales o tardios de procesos de fragmentacion complejos. Hay evidencia que
los procesos freaticos y freatomagmaticos estan intimamente ligados y
sobrepuestos. Las explosiones y erupciones historicas en el sistema geotermal
de Rotomahana-Waimungu en Nueva Zelanda han demostrado que la intrusién
de magma en un sistema geotermal activo podria resultar en explosiones
freaticas y freatomagmaticas relacionadas. Estas explosiones cambiaron la
hidrogeologia del sistema rdpida e irreversiblemente. Recientes trabajos en el
yacimiento de baja sulfuracion Kelian indican que la intrusién de un magma
félsico en un sistema hidrotermal activo del Mioceno inferior inicio una serie
de explosiones freaticas y freatomagmaticas complejas. Antes de estas
explosiones el sistema no habia depositado oro. Los productos de las
explosiones freaticas estan espacial y temporalmente relacionados a los
primeros episodios de depositacion de oro. Se sugiere que las explosiones
freatomagmaticas alteran catastréficamente la hidrologia del sistema
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hidrotermal, causando amplias explosiones hidrotermales y contribuyendo por
lo tanto al desarrollo del sistema hidrotermal aurifero.

Las facies de brecha observadas en el area de Dafne, son producto de este
tipo de explosion freatomagmatica, en que se pueden distinguir varias facies de
brechamiento. Por otro lado se distingue también explosiones freaticas o facies
freaticas previas y sobreimpuestas a estas brechas freatomagmaticas.

5.2. Forma y dimensiones de las zonas de brecha en Dafne

Basados en el logueo de sondajes y mapeo de superficie se definio al area
de Dafne como una diatrema, el cual tiene la forma tipica de cono invertido
(ducto), cerca de la superficie tiene forma elongada (apron) y sus dimensiones
son aproximadamente 450 m de largo y 200 m de ancho. Se ha desarrollado en
el flanco este de un anticlinal. Hacia el lado oeste se encuentra inyectado en el
contacto entre el Grupo Chicama y Formacion Chimi. Un poco mas hacia el
sur se puede distinguir un pequefio ducto de las mismas caracteristicas del
diatrema Dafne.

Dafne esta compuesto de multiples facies de brecha, los que pueden ser
distinguidos por los tipos de fragmentos y matriz de las que estan compuestas y
la disposicién espacial que presentan. Probablemente la matriz sea la

caracteristica mas importante, ya que ésta es determinante para contener
mineralizacion. Se han podido diferenciar las siguientes facies:

La figura 09 muestra las unidades geoldgicas presentes en el area de Dafne

La figura 17 muestra las facies de Brechamiento en el area de Dafne
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5.3. Facies de Brecha Monomictica

Se desarrolla principalmente a los bordes del emplazamiento del diatrema,
probablemente asociadas a explosiones fredticas que generalmente preceden a
los eventos freatomagmaticos. Estas brechas estan dispuestas en una especie de
anillo alrededor del diatrema poniéndose en contacto con los sedimentos del
Chicama y Chimu.

5.3.1. Facies Freatica en Chicama

Son brechas monomicticas con matriz polvo de roca, generalmente
masivas de coloracién oscura (debido al material carbonoso proveniente del
Chicama), se compone de fragmentos de limolitas y lutitas carbonosas, que
tienen variables grados de molienda y brechamiento. El limite exacto entre
la brecha y el sedimento no brechado es gradacional y complejo, por lo que
es dificil establecer un limite exacto.

Fotografia N° 18. El sondaje muestra una brecha freatica, los fragmentos son
limolitas carbonosas del Chicama subredondeados en una matriz molida polvo de roca
producto de la molienda de los mismos fragmentos

Tamarios de clastos y grado de redondeamiento son variables, la
mayoria de los clastos varian entre 1 y 10 cm y son generalmente
subredondeados, sin embargo, fragmentos angulosos son abundantes en los
margenes de brecha e imbricados localmente
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5.3.2. Facies Freatica en Chimua

Esta zona de brechas corresponden a las brechas monomicticas con
matriz cuarzo granular, se presenta en una gradacion de mas de 20m de
brecha, asi tenemos del nucleo hacia la periferia: brecha con soporte
matricial y clastos subredondeados, brecha con soporte clastico y
fragmentos angulosos y areniscas brechadas in situ en la zona mas contigua
al Chimu. Esta zona de brechas es localmente mineralizada, debido a que
se han dado las condiciones necesarias para alojar silice parda, cuarzo
drussy e incluso sulfuros (pirita y enargita principalmente).

Fotografia N° 19. El afloramiento muestra una brecha freatica, con fragmentos
subangulosos de areniscas del Chimu en una matriz molida, producto de los gases que
circularon por estas zonas
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5.4. Facies de Brecha Polimictica

Todas las fases de brecha polimictica por lo general presentan similares
componentes en la matriz (fragmentos de limolitas y lutitas del tamafio de
grano de arena fina, fragmentos de cristales de cuarzo del tamarfio de grano de
arena y material carbonoso y silice molida) pero varian en apariencia debido a
la abundancia de clastos, al tamafio y grado de redondeamiento. Los tipos de
clastos incluyen fragmentos de areniscas, limolitas y lutitas carbonosas asi
como también material volcanico (fragmentos juveniles). Complejas relaciones
de sobreimposicion de eventos, indican numerosos episodios de brechamiento,
como incorporacion de fragmentos mineralizados y posibles bloques de
brechas de facies anteriores incorporados a facies posteriores. Se observan
ademas fases individuales a diferentes escalas: diques de brecha con diferente
geometria, desde centimetros a metros de extension y niveles de retrabajo.

Tamaiio de clastos y abundancia varian considerablemente, sin embargo la
mayoria de estas brechas son matriz soportada y contienen tamaiios de clastos
variados (centimétricas hasta decenas de centimetros de didmetro). En los
contactos de fases de brecha marginal y las rocas caja hay una gradacion sobre
10 a 30 m de brecha con matriz soportada a clastico soportada. Las
dimensiones de los fragmentos generalmente se incrementan hacia los
contactos con las rocas caja y una disminucion en el grado de redondeamiento.
Procesos de rebrechamiento y desintegracion de brechas de fases tempranas
por brechas de fases posteriores han sido un proceso importante para
incrementar el grado de molienda y abrasion de clastos.

Un aspecto importante que hay que destacar es que el diatrema presenta dos
ambientes o niveles de emplazamiento de brechas, la primera relacionada al
ducto y la otra asociada a los depositos del tuff apron. Independientemente de
su distribucién espacial, se ha trabajado en correlacionar los eventos
freatomagmaticos en facies de brecha. Algunas de las facies de brecha
reconocidas en el diatrema se encuentran distribuidas solo en un ambiente, es
decir en el ducto o en el apron; por otro lado hay facies de brecha que se
presentan tanto en el ducto como en el tuff apron. Se han identificado las
siguientes facies:
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5.4.1. Facies de Brecha Litica

Esta fase de brecha esta compuesta de fragmentos de areniscas,
limolitas, material carbonoso y no presentan componente juvenil, los
tamafios que varian entre centimetros a bloques de dimensiones métricas
(mayormente areniscas) y una matriz conformada por una molienda de los
mismos fragmentos. Se distribuye a los bordes o margenes del diatrema y
principalmente en contacto con las areniscas del Chimu y la brecha de
paleosuperficie. Este margen de brecha se encuentra mineralizado-
alterado, presentando una silicificacion de matriz de brecha y relleno de
cuarzo drussy en espacios abiertos.

Algunas zonas presentan fragmentos de silice parda, que son clastos de
una etapa de mineralizacion previa al emplazamiento del diatrema. Hay que
hacer notar que esta facies no presenta fragmentos juveniles ya que ha
sufrido eventos de retrabajo y redepositacion, pero evidencia de alguna
manera su contenido de material carbonoso ya que hay cuerpos de brecha
con matriz silicificada que presentan coloracion oscura. Esta facies de
brecha es exclusiva de los depdsitos del tuff apron.

Fotografia N° 20. El sondaje muestra una brecha con fragmentos polimicticos, se
observan areniscas, limolitas en una matriz molida
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5.4.2. Facies de Brecha Retrabajada
Son facies de brecha que presentan un cierto grado de estratificacion e
incluso localmente sus fragmentos muestran imbricacién. Estas facies, son

favorables para la mineralizacion.

Esta facies de brechamiento es exclusiva del tuff apron.

Fotografia N° 21. El afloramiento muestra una brecha con cierta estratificaciéon en la
que se puede observar fragmentos polimicticos
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5.4.3. Facies de Brecha Mixta

Es una facies de brecha compuesta por fragmentos liticos de areniscas,
limolitas, material carbonoso y fragmentos juveniles, los fragmentos
juveniles se hallan alterados a illita-esmectica, dickita, alunita potasica y
caolin (localmente).

La matriz es de semejante composicion con la diferencia que esta se
encuentra molida, como la matriz presenta composicion juvenil molida,
presenta generalmente el mismo patron de alteracion de sus fragmentos; en
cuanto a su mineralizacion es generalmente estéril, presenta localmente
valores economicos en zonas de contacto con facies de Brecha Liticas. Esta
facies se encuentra generalmente en el tuff apron.

Fotografia N° 22. El sondaje muestra una brecha polimictica con fragmentos liticos y
juveniles en una matriz alterada, probablemente debido a la gran cantidad de material
juvenil presente en la matriz que fue asimilada durante las explosiones freatomagmaticas

85



5.4.4. Facies de Brecha Carbonosa

Es la facies de brecha mas extensa del diatrema, es una facies similar a
la descrita anteriormente, con la diferencia de que en ésta facies la matriz
de la brecha presenta un altisimo contenido carbonoso. Probablemente este
evento sea el Ultimo que se desarrollé en el desarrollo del diatrema, su
distribucién es continua y se encuentra sobre los niveles de las facies
anteriores y ocupa claramente todo el ducto del diatrema.

Esta facies es completamente estéril debido a su contenido de material
carbonoso y por la gran cantidad de arcillas que presentan los fragmentos
juveniles alterados. Como esta brecha se desarrolla tanto en el ducto y en
parte del apron, se puede apreciar cierto zonamiento en la alteracion de sus
fragmentos y matriz; illita en los niveles superiores (en el tuff apron
principalmente), dickita en casi la totalidad del ducto, localmente alunita y
caolin.

Fotografia N° 23. El sondaje muestra una brecha polimictica con fragmentos liticos y

juveniles en una matriz carbonosa, debido a la gran cantidad d sedimento carbonoso del

Chicama involucrado en la explosione freatomagamaticas
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5.5. Interpretacion de eventos de brechamiento y secuencia genética

Las fases de brechas polimicticas y monomicticas en Dafne, registran una
secuencia muy compleja de procesos de brechamiento freatico,
freatomagmatico y explosion; ademés de una sobreimposicion de los mismos.
Las andesitas Tempranas y del Shulcahuanga registran episodios de erupcion e
intrusion.

Se tiene evidencia de que ya existia actividad hidrotermal previa al
desarrollo de las brechas en Dafne, ya que existen fragmentos mineralizados de
silice parda en las brechas de Dafne. El diatrema Dafne se desarrolla de la
siguiente manera:

Primer Evento

En este primer evento se desarrolla un evento freatico que brecha los
sedimentos plegados del Grupo Chicama y la Formaciéon Chimau,
favorecidas por la reactivacion de estructuras principales de orientaciéon
este-oeste +/- 20° y de buzamiento casi vertical. Esta brechas se clasifican
como Brechas monomicticas matriz polvo de roca (desarrollada en los
sedimentos carbonosos del Chicama) y Brechas monomicticas cuarzo
granular (desarrollada en las areniscas del Chimu). Al agrupar estas brechas
en facies de brecha tenemos la Facies Fredtica en Chicama y la Facies
Freética en Chimu.

Segundo Evento

Aguas meteoricas presentes en las zonas de falla o en los sedimentos
y/o agua producto de percolacién entraron en contacto con magmas
calientes, lo que origind el inicio de la actividad freatomagmatica. Las
evidencias de este evento se encuentran en las zonas del tuff apron,
depositadas en contacto directo con los sedimentos plegados del Chimu o
en algunos casos sobre la brecha de paleosuperficie.

Las brechas que evidencian este evento actualmente presentan una
intensa silicificacion de la matriz y fragmentos y no presentan fragmentos
juveniles. Inicialmente estas brechas presentaban el componente juvenil,
pero eventos de redepositacion y retrabajo, asi como los procesos de
alteracion y mineralizacion llevaron a que el material juvenil desapareciera
casli en su totalidad, pero el material carbonoso presente en la matriz de esta
facies de brecha permanecié ain después de la etapa de silicificacion (se
observa zonas con matriz silicificada oscura) este grupo de brechas
clasificadas como Brechas polimicticas matriz polvo de roca y Tobas
brechosas liticas matriz polvo de roca son agrupadas en la Facies de

Brecha Litica.
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Posterior retrabajo de estas brechas, origind la Facies de Brecha
Retrabajada, que se presenta en niveles con apariencia sedimentaria y
clastos imbricados.

Tercer Evento

LLa actividad freatica sigue desarrollandose y una etapa de actividad
freatomagmatica es desarrollada nuevamente, pero en la que se evidencia
un importante aporte de material juvenil, que dan como resultado un grupo
de brechas clasificadas como:

A. Brechas mixtas matriz polvo de roca y/o Tobas mixtas
matriz polvo de roca.

B. Brechas polimicticas matriz carbonosa y/o Tobas brechosas
matriz carbonosa.

El primer grupo de brechas probablemente este asociado a un borde
hibrido (freatico-freatomagmatico) desarrollado en areniscas de la
Formacién Chimu, mientras que el segundo grupo se desarrollo en un
ambiente mas profundo ya que la matriz de esta brecha es totalmente
oscura y los fragmentos son de varias litologias, limolitas y lutitas
carbonosas (del Chicama), areniscas y limonitas (del Chimu) y los juveniles
aportados por el magma.

Agrupando los grupos de brecha en facies tenemos al primer grupo
como Facies de Brecha Mixta y a la segunda como Facies de Brecha
Carbonosa.

Cuarto Evento

Continua la actividad freatomagmatica pero depositando principalmente
brechas de facies carbonosa, que es el ultimo evento de actividad
freatomagmatica en el diatrema, se evidencia por su distribucion espacial
en todo el ducto del diatrema. Esta facies de brecha es estéril en cuanto a
mineralizacion, probablemente a su alto contenido de material carbonoso y
a su gran contenido de arcillas, producto de una actividad hidrotermal que
altero intensamente los fragmentos juveniles presentes.

Quinto Evento

Este evento esta relacionado con los estadios finales de la actividad
freatomagmatica e inicio de la actividad volcanica, desarrollandose el
emplazamiento de las andesitas tempranas, se puede observar en la
interpretacion de algunas secciones y en los testigos de perforacion dikes de
este tipo de andesita cortando las facies carbonosas del diatrema. Este
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evento volcanico es definido como el Complejo de Domos y Flujos
Andesiticos Tempranos.

Sexto Evento

Este evento es el fin de la actividad volcanica en la zona de Dafne, es el
emplazamiento del Complejo de Domo y Flujos del Shulcahuanga.

Hay que mencionar que las diferentes facies de brecha definidas en el
diatrema no ocurrieron una sola vez, si no que estos tuvieron muchos ciclos en
el desarrollo del diatrema. Se pueden reconocer facies de un evento anterior
incorporados a un evento posterior, lo que indica que estos eventos se
desarrollaron muiltiples veces.

Las figuras 18 a la 29 muestran el modelo geoldgico del area del Diatrema
Dafne.

Las figuras 21 a la 25 muestran las Facies de Brecha en el Diatrema Dafne.
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Figura 18 Basado en F. Gaboury. 2003
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Conclusiones

Los diferentes tipos de fragmentos, su distribucion, tamafio y morfologia,
los tipos de matriz; han generado diferentes tipos de brecha, que a su vez
han sido agrupadas en facies de brechamiento en la zona de Dafne. Las
caracteristicas de estas brechas justifican la interpretacion de que Dafne es
una brecha diatrema.

Las explosiones freaticas y freatomagmaticas representan diferentes etapas
de procesos complejos de fragmentacion, existe evidencia de que estos
procesos pueden estar intimamente relacionados y traslapados. La actividad
freatica genera brechas momomicticas en las areniscas del Chimu y en los
sedimentos carbonosos del Chicama y la actividad freatomagmatica
brechas polimicticas.

La actividad freatica es anterior a la actividad freatomagmatica, que es
evidenciado por su distribucidn espacial dentro del area de Dafne, las
brechas monomicticas generadas por esta actividad se desarrollaron a los
bordes de las facies polimicticas, generadas por las explosiones
freatomagmaticas. Las brechas fredticas generan las condiciones para que
desarrollen los eventos freatomagmaticos.

La actividad hidrotermal predata y posdata al desarrollo del diatrema, sin
embargo el principal evento de mineralizacion en Dafne posdata el
emplazamiento del diatrema (silicificacion y sulfuros).

La zona mineralizada del diatrema presenta un control litologico (facies de
brecha litica y retrabajada) y un control estructural evidenciado por el
sistema 270.

Para este sistema podemos afirmar que los eventos de explosiones freaticas
y freatomagmaticas, asi como la mineralizacion y/o alteracion se
desarrollan multiples veces en un corto periodo de tiempo, esta
caracteristica evidencia un sistema unico world class.
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Anexos

Se detalla la descripcion de la petrologia microscopica de una alternancia
de tobas y depositos volcanogenicos del Tuff Apron en el area de Dafne.

Descripcion macroscépica

Roca compuesta por intercalaciones de bandas, predominando unas, de
aspecto macizo compacto a otras de aspecto poroso, formada por
fragmentos liticos completamente silicificados y granos de cuarzo hialino
primario, estos componentes presentan formas subangulosas a
subredondeadas. Se aprecian limonitas como peliculas y en otros casos
como relleno de cavidades.

Descripcion microscopica

Texturas y relaciones de conjunto

Roca fuertemente silicificada, constituida por una matriz de silice granular
muy fina, con presencia de relictos de cristales primarios de cuarzo, y
algunos feldespatos (?), ambos tipos muestran bordes corroidos. La muestra
presenta una serie de gradaciones en las dimensiones de las particulas de
silice de la matriz. Presencia de finas diseminaciones de rutilo y escaso
leucoxeno.

Alteraciones hidrotermales

Silicificacion Fuerte
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Fotomicrografia N° 15. Luz transmitida, nicoles cruzados. Relictos de cuarzo primario
(cz-p) inmersos en matriz fuertemente silicificada (mtx-sil).
Longitud del campo fotografiado = 1950 pm

Fotomicrografia N° 16. Luz transmitida, nicoles cruzados. Vista de la distribucién
de la matriz fuertemente silicea (mtx sil), observandose una cierta

alternancia de la silice en capas de diferente granulometria.
Longitud del campo fotografiado = 1950 pm
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Fotomicrografia N° 17. Luz transmitida, nicoles cruzados. Otra vista de la alternancia de capas
de diferente granulometria de silice (sil) de alteracién.
Longitud del campo fotografiado = 1950 pm

Fotomicrografia N° 18. Luz transmitida, nicoles cruzados. Detalle de la distribucién de los
granos de silice (sil) producto de la alteracién de la roca. Se aprecia algunos granos de rutilo
(rt) inmersos en la matriz silicificada.

Longitud del campo fotografiado = 480 pm
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Se adjuntan las siguientes figuras:

Figura 30, muestra la Seccion 4300 con las unidades geoldgicas presentes
en el Diatrema Dafne.

Figura 31, muestra la Seccion 4300 con las unidades geoldgicas y Facies de
Brecha presentes en el Diatrema Dafne.

Figura 32, muestra la Seccion 4300 con la alteracion hidrotermal presente
en el Diatrema Dafne.

Figura 33, muestra la Seccidén 4300 con mineralizacion presente asociada al
Diatrema Dafne.

Figura 34, muestra la Seccion 4050 con las unidades geologicas presentes
en el Diatrema Dafne.

Figura 35, muestra la Seccion 4050 con las unidades geologicas y Facies de
Brecha presentes en el Diatrema Dafne.

Figura 36, muestra la Seccion 4050 con mineralizacion presente asociada al
Diatrema Dafne.

Espectro N° 01. Grafica del espectro tomado con ASD mostrando alunita-K
y kaolin en trazas

Espectro N° 02. Grafica del espectro tomado con ASD identificando dickita
en matriz de brecha

Espectro N° 03. Grafica del espectro tomado con ASD identificando illita-
esmectita-Clorita en fragmentos juveniles en una brecha de facies

carbonosa

Espectro N° 04. Grafica del espectro tomado con ASD identificando kaolin
y o0xidos en fragmentos juveniles en una facies de brecha mixta

Espectro N° 05. Grafica del espectro tomado con ASD mostrando
silicificacion de fragmentos liticos en una facies de brecha litica
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Espectro N° 01. Gréfica del espectro tomado con ASD mostrando alunita-K y kaolin en trazas
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Espectro N° 02. Grafica del espectro tomado con ASD identificando dickita en matriz de brecha
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Espectro N° 03. Grafica del espectro tomado con ASD identificando illita-esmectita-Clorita en fragmentos
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Espectro N° 04. Grifica del espectro tomado con ASD identificando kaolin y 6xidos en fragmentos juveniles en una facies de brecha mixta
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Espectro N° 05. Gréfica del espectro tomado con ASD mostrando silicificacion de fragmentos liticos en una facies de brecha litica
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