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RESUMEN

El area de estudio denominada Alto Tocache se encuentra ubicada a 28 km. al suroeste
de la ciudad de Tocache, entre las provincias de Tocache y Pataz pertenecientes a los
departamentos de San Martin y La libertad respectivamente; esta area forma parte de la
unidad morfoestructural conocida como Cordillera Oriental y se caracteriza por presentar
un reducido historial de exploracién minera debido a la limitada accesibilidad a la zona
por las condiciones geograficas en las que se ubica caracterizadas por una topografia
bastante accidentada, cobertura casi permanente de nubes y con un alto predominio de
vegetacién

El presente estudio hace énfasis en detallar el proceso de prospeccion en este tipo de
ambientes desde una etapa inicial generativa de blancos donde se detalla las
herramientas, técnicas y metodologia que se utilizan para generar estos blancos; una
etapa de campo consistente en la recoleccién de muestras de sedimentos y rocas
ademas de cartografiado geolégico y una etapa final de analisis e interpretacion
consistente en el analisis geoquimico de muestras y la determinaciéon de los parametros
estadisticos respectivos a partir de los cuales se determinan las zonas anémalas; esta
interpretacion ademas es complementada por estudios petrograficos y de PIMA.

La geologia de la zona esta representada por una secuencia estratigrafica conformada
por un basamento constituido por rocas metamoérficas del Complejo Marainén, seguidas
de secuencias silicoclasticas y volcanicas pertenecientes al Paleozoico superior. El
Mesozoico esta caracterizado por secuencias carbonatadas de edad Triasica a Jurasica
(Grupo Pucara), seguidas de secuencias molasicas y alternancias de calizas y areniscas.
-La secuencia Cenozoica esta conformada por depédsitos continentales y marinos. Las
rocas intrusivas pertenecen al Paleozoico superior reconociéndose granodioritas,
tonalitas dioritas y cuermpos subvolcanicos. Estructuralmente el area esta caracterizado
por una zona de bloques hundidos y levantados que corresponde al bloque metamérfico
del Maraiién, una zona de pliegues y fallas que presenta una importante deformacién
tectonica relacionada a la orogenia andina y una depresién intramontanosa ubicada entre
las dos anteriores controlada por fallas de direccion NNO-SSE.

La metalogénia de la zona esta dada por vetas de Au, Au-Ag, Au-Cu, Pb-Zn-Au-Ag, en
menor proporcion se tienen ocurrencias de skarn Au, Au-Ag-Cu, y mantos de Cu, Pb-Ag,
Las alteraciones reconocidas indican que la alteracion silicea es la que mas predomina
en el area seguida por la argilica y propilitica y en menor proporciéon alteraciéon potasica y
filica. Finalmente la interpretacion geoquimica ha permitido definir 8 areas con anomalias
consistentes en Au, Cu, Pb, Zn, Mo.



CAPITULO |
OBJETIVOS Y METODOLOGIA DE TRABAJO

1.1 OBJETIVOS
Los objetivos del presente trabajo son los siguientes:
e Proponer un modelo de prospeccion geoldégica y geoquimica en ambientes
con caracteristicas subtropicales donde la presencia de afloramientos es
restringida debido a la vegetacion.

e Caracterizar geoquimica, litolégica y estructuralmente el area de Alto Tocache

e Definir una zonacién metalogenética dentro de la cual esta enmarcada el area
de estudio

e Proponer dentro del area de estudio zonas favorables prospectivas para
continuar con una etapa mas avanzada de prospeccion.

e Presentar los resultados de este estudio como un Informe de Ingenieria para
obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Gedlogo.



1.2 METODOLOGIA DE TRABAJO
El area de Alto Tocache formé parte de una serie de blancos exploratorios que generé
la Compainia Minera WMC a lo largo de la Cordillera Oriental y la Faja Subandina
como parte de un programa regional de exploraciones llevado a cabo entre los afios
2002 a 2005. El area fue seleccionada como un blanco altamente prospectivo debido
a las caracteristicas litolégicas, estructurales y geoquimicas favorables que
presentaba, ademas de estar localizada dentro de una zona muy poco explorada. El

estudio del area ha comprendido tres etapas:

Etapa de Generacion
En esta primera etapa se definieron blancos prospectivos, comprende basicamente

una fase de gabinete y consisti6 en:

e Recopilaciéon y evaluacién de la informacion geoldgica existente en boletines
del INGEMMET, de la Sociedad Geolégica y material bibliografico diverso.

e Generacién de base de datos con la ubicacién y caracteristicas geoldgicas de
los depdsitos y prospectos mineros existentes en el area (distintas fuentes).

e Interpretacién de Imagenes Landsat, Radar, gravimetria, DEM etc.

e Confeccion de la red de drenaje del area y planificacién de la distribuciéon de
muestras de sedimentos y de rocas que se van a recolectar.

* Preparacion de mapas preliminares para muestreo y cartografiado geolégico.

Etapa de Campo
Esta etapa consistié en:
* Recoleccién de muestras de sedimentos de corriente y de rocas para analisis
geoquimico de acuerdo al plan preliminar.
®* Recoleccién de muestras de mano para estudios de petrograficos y de PIMA
® Cartografiado geoldgico a escala 1:100,000 en zonas donde por procesos
naturales queden expuestos los afloramiento dadas las caracteristicas
geograficas y ambientales del area.
e Toma de datos diversos como medicion del Ph del agua de los drenajes,
contenido de sulfatos en solucién en el agua, caracteristicas del drenaje, tipos
de rodados existentes, presencia de alteracién y/o mineralizacion, presencia

de 6xidos de hierro y manganeso etc.



Etapa de analisis e interpretacion

¢ Generacién de mapas litolégicos, estructurales, secciones geoldgicas

¢ Interpretacion geoquimica, analisis estadistico de resultados, determinacion de
parametros estadisticos

¢ Generacion de mapas de anomalias geoquimicas por elementos.

e Seleccién de muestras de mano para corte delgado y pulido

e Seleccidén de muestras para analisis de PIMA

e Elaboracion de Informe Final



CAPITULO I

CONSIDERACIONES GENERALES

2.1 UBICACION Y ACCESO

El area de estudio se ubica en el sector nororiental del Pert entre las provincias de

Tocache del departamento de San Martin y la provincia de Pataz del departamento

de La Libertad a 28 Km. al suroeste de la ciudad de Tocache.

El area se encuentra incluida principalmente en el cuadrangulo de Tocache (17-) y

abarca también parte de los cuadrangulos de Tayabamba (17-i), Pomabamba (18-i) y

San Pedro de Chonta (18-j).

Dada las caracteristicas geograficas del area el acceso se hace dificil y limitado por

via terrestre razén por la cual se tuvo que emplear un helicéptero como medio de
_ transporte, se eligi®6 como campamento base a la ciudad de Tocache lugar desde

donde se manej6 toda la logistica de trabajo.

El acceso a la ciudad de Tocache por via terrestre es el siguiente:

Ruta Via de acceso Kilobmetros | Tiempo
Lima — La Oroya — Huanuco Carretera Central 380 8 horas
Huanuco - Tingo Maria - | Carretera Marginal 288 8 horas
Tocache

La zona de estudio cubre un area de 1240 km?, siendo sus coordenadas centrales las
siguientes:

UTM Norte : 9 072,400

UTM Sur . 282,500
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2.2 BASE TOPOGRAFICA

Para la elaboracion del mapa base topografico se utilizé las siguientes hojas
topograficas a escala 1: 100,000 elaboradas por el Instituto Geografico Nacional
(IGN)

= Tocache (17-))

= Tayabamba (17-i)

= Pomabamba (18-i)

= San Pedro de Chonta (18-j)
Asimismo se emplearon imagenes satelitales con combinacién de bandas 7, 4, 2
(RGB), imagenes Radar y DEM (modelos de elevacion digital) que permitieron
completar la topografia y el drenaje sobretodo en las areas donde las hojas
topograficas carecen de informacién debido a la cobertura por nubes que existe en la

Zona.

2.3 GEOMORFOLOGIA Y FISIOGRAFIA

Se pueden distinguir tres unidades morfoestructurales La Cordillera Oriental, el Valle
del Huallaga y la Faja Subandina, la topografia basicamente estda modelada por la
accion erosiva de los rios que descienden del flanco este de la Cordillera Oriental
hacia el Rio Huallaga donde el relieve se hace mas suave. Las altitudes estan
comprendidas entre los 450 y 4200 msnm. (Diaz, G. y otros, 1998).

2.3.1 Cordillera Oriental

Esta unidad puede ser ubicada en el extremo oeste del cuadrangulo de Tocache y en
el extremo este del cuadrangulo de Tayabamba. Esta caracterizado por presentar
superficies agrestes donde las altitudes varian entre los 800 a 4200 msnm.
apreciandose en ella valles de seccién tipo V como los desarrollados por los rios
Tocache, Chalahuayacu y Mishollo que siguen una direccion NE. Topograficamente
representa la unidad mas alta del area de estudio.

2.3.2 Valle del Huallaga

Se ubica en extremo noreste del cuadrangulo de Tocache. Constituye el elemento
hidrografico mas importante del area y separa la Cordillera Oriental de la faja
Subandina, constituye una depresion llana con extensos terrenos de cultivos
inundables en épocas lluviosas, presentan una direccion continua de N30°0.
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2.3.3 Faja Subandina

La unidad se expone en el extremo noreste del cuadrangulo de Tocache. Esta
conformado por zonas de topografia ondulada con altitudes que van de los 600 a 800
m.s.n.m., para luego pasar a una topografia abrupta con altitudes de 1000 a 2000

m.s.n.m.

2.4 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

Diaz, G. y otros (1998) hacen una distribucién regional del clima basados en la
clasificacion de W. Képpen (Atlas del Perd, 1989) esta consiste basicamente de tres
tipos de clima y varian de este a oeste seguin el cambio de altitud, asi tenemos:

2.4.1 Clima de selva tropical: se caracteriza por ser permanentemente hiumedo y
calido con una temperatura media todos los meses superiores a 18° C y pluviometria

superior a 750 mm.

2.4.2 Clima templado a moderado: es el que predomina en el area, se caracteriza
por ser lluvioso en invierno y por lo general con cobertura de nubosidad en gran parte
del aiio, las temperaturas oscilan entre 10° C hasta 18°C.

2.4.3 Clima frié y seco: esta restringido a las partes mas altas, la temperatura son

cercanasalos0°C

El régimen pluvial del area en general es muy regular debido a que se encuentra a
continuacion de la Cordillera Oriental la cual actia como una barrera natural de las
nubes de evaporacidén que se producen en la llanura amazénica

2.5 RED HIDROGRAFICA

La red hidrografica esta regulada por el rio Huallaga y sus afluentes los cuales
descienden desde la Cordillera Oriental. El rio Huallaga sigue una direccién SE a NO
y esta caracterizado por una red de drenaje dendritica y subparalela, los principales
afluentes que tienen por la margen izquierda son los rios Tocache, Chalhuayacu y
Mishollo los cuales discurren en direccion noreste presentando un caudal regular y
constante.
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2.6 FAUNA Y FLORA

La fauna es variada y esta constituida por distintas especies entre las que se tienen:

e Aves :Tucan, perdiz, guacamayo, pericos, gallito de las rocas, pauijil

e Mamiferos: Afuje, ronsoco, sachavaca, venado, armadillo, puma, oso
hormiguero, monos etc

e Reptiles: Lagarto, iguana, sapo, ofidios como shushupe, jergén, loromachaco,
mantona etc

e Peces: Zungaro, doncella, carachama, bagre, huasaco, boquichico, piraiia etc.

La flora esta caracterizada por la presencia de arboles como el aguaje, topa, caoba,
cedro, tomillo, hishpingo y otras especies como ufia de gato, chanca piedra, oreja de
elefante, costilla de Adan, boa, situlli y diversidad de helechos y orquideas.

2.7 DEMOGRAFIA Y ACTIVIDADES ECONOMICAS

La provincia de Tocache cuenta con una poblacion de mas de 64,700 habitantes
(Fuente: INEI censo 2005)

Las principales actividades econémicas son la agricultura cultivandose en la region la
palma aceitera, platano, papaya, arroz, maiz y yuca; y la ganaderia la cual esta
constituida principalmente por la crianza de vacunos de la raza cebu apreciados por
su came y leche.

2.8 PROPIEDAD MINERA Y PARQUES NACIONALES

U 20% del area de estudio esta cubierto por propiedad minera de este porcentaje un
75% pertenece a compaiiias peruanas medianas y pequeias, un 10% pertenece a
compaiiias mayores intemacionales y el 15% restante se encuentra en manos de
propietarios particulares.

Regionalmente y al norte del area de estudio se ubica el Parque Nacional del Ri6

Abiseo y al noreste el Parque Nacional de la Cordillera Azul, las cuales son areas
destinadas a la conservacion del ecosistema, flora y fauna silvestre.

11
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2.9 EXPLORACION HISTORICA EN EL DISTRITO

Los trabajos de prospeccion minera en el area de estudio son escasos debido
probablemente a la dificil accesibilidad, a la topografia y a las condiciones climaticas,
esto hace en muchos casos que solo sea posible acceder a determinadas zonas
haciendo uso de un helicoptero, la otra razén son los problemas sociales por los
que ha atravesado esta region lo que dificulta mantener un programa de exploracion
a largo plazo.

La informacion de trabajos anteriores de prospeccion minera que se obtuvo es la

siguiente:

1995 - 1997 Comparniia Minera Aurifera del Sur solicitd propiedad minera en el
extremo oeste del area de estudio

1997 — 1999 Newcrest - Minorco realizan un programa regional de exploracién

por depésitos de oro que consisti6 en muestreo regional de
sedimentos de corriente detectando algunas anomalias.

1998 — 1998 INGEMMET como parte del programa de levantamiento de la Carta
Geolégica Nacional tomo algunas muestras de roca y de
sedimentos al sureste del area de estudio llegando a identificar
indicios de mineralizacién metalica.

2001 -2001 WMC Limited genera un blanco prospectivo en el area como parte
del programa de exploracion regional “The Central Perti Thrust Belt
Project”™ ubicado en la Cordillera Oriental y Faja Subandina. La
regiéon fue identificada como un area poco explorada y con
potencial para depdsitos del tipo Pérfido de Cu-Au

2002 — 2003 WMC Limited inicia trabajos de exploracién en el area con apoyo
de un helicoptero, estos trabajos incluyen toma de muestras de
sedimentos de corriente, muestras de roca, muestras para
dataciones, mapeo geoldgico etc. definiendo anomalias de oro y
cobre, plomo y zinc.

13



CAPITULO Nl
GEOLOGIA REGIONAL

3.1 ESTRATIGRAFIA REGIONAL
3.1.1 NEOPROTEROZOICO

3.1.1.1 Complejo Maraion

Es la unidad mas antigua del area, la denominacién corresponde a WILSON, J y
REYES, L. (1964), aflora en el extremo suroeste cubriendo un 40% de la superficie
de estudio y se encuentra formando una franja longitudinal de orientacion NW SE,
esta limitado al este por intrusivos carboniferos denominados Complejo Metal-
Palina. Diaz, G. y otros (1998).

Litolégicamente esta constituido por rocas metamérficas principalmente de origen
sedimentario y volcanico con un grado moderado de metamorfismo. Comprende
esquistos, esquistos sericiticos, esquistos de cuarzo muscovita, fillitas y cuarcitas.
La secuencia de esquistos caracteriza a los afloramientos que se observan a lo
largo de los rios Tingo Grande y Taulli ubicados en el extremo suroeste del
cuadrangulo de Tocache, presentan coloraciones que gradan del gris hasta el
verde, textura foliada y agregados lenticulares de cuarzo blanco como evidencia de
fenémenos recristalizacion.

En las nacientes de la quebrada Taulli afloran secuencias de gneis graniticos, la
coloracién de la roca es gris con tonalidad rosada, presenta textura foliada con
cuarzo, ortosa y plagioclasa, la foliacion es notoria por la presencia de las capas de
mica las cuales muestran cierto flexionamiento.

Estas rocas se encuentran infrayaciendo en discordancia angular a unidades del
Paleozoico inferior por lo tanto se les ha asignado una edad correspondiente al
Neoproterozoico.

14



3.1.2 PALEOZOICO

3.1.2.1 Volcanicos Indiferenciados (Volcanicos Lavasen)
Esta unidad fue reconocida por Wilson, J. y Reyes como Formaciéon Lavasen, fue
descrita como una secuencia volcanica que sobreyace al Precambrico o al Batolito

de Pataz.

Su distribucién esta restringida a la parte suroeste del cuadrangulo de Tocache, y
al norte del cuadrangulo de Tayabamba. Se encuentran sobreyaciendo al intrusivo
Metal — Palina y en otros casos al Complejo Marafién.

Sus afloramientos estan constituidos por andesitas dacitas y riolitas, teniendo a la
riolita como la mas comun, Las riolitas contienen pequeiios fragmentos liticos a
menudo con texturas vitricas soldadas lo que sugiere que se tratan de ignimbritas.
Las andesitas se caracterizan por presentar coloracién gris a gris verdoso, con
texturas afaniticas a porfiriticas.

Esta secuencia volcanica se correlaciona con las secuencias volcanicas aflorantes
en el cuadrangulo de Pataz WILSON, J y REYES, L. (1964) e infrayace a las
areniscas rojas y conglomerados del Grupo Mitu lo que sugiere una edad

carbonifera a permiana.

3.1.2.2 Grupo Ambo
Esta unidad fue definida por Newell, N.D., Chronic, J. y Roberts, T.G. (1949) en las
localidades de Tarma y Huanuco. Wilson, J y Reyes, L. (1964) e indican que el
Grupo Ambo consiste de areniscas y lutitas con intercalaciones de conglomerados,
los que predominan hacia los niveles inferiores.

En el area de estudio estas secuencias afloran al noreste del cuadrangulo de
Pomabamba. Sobreyace en discordancia angular a las rocas metamorficas del
Complejo Maraiién y esta cubierto por secuencias del Grupo Mitu. Este Grupo llega
a alcanzar hasta 1,000m de grosor (Pomabamba) Wilson, J y Reyes, L. (1967).

Esta caracterizado por areniscas de color beige claro a marrén intercaladas con

limoarcillitas de color gris verdosas seguidas de una secuencia de conglomerados
de coloracién marrén los cuales poseen clastos de areniscas, esquistos y gneis de

15



formas subredondeadas a subangulosas en una matriz de arenisca de grano fino a
grueso de color marrén claro formando estratos con espesores hasta de 1 metro.

3.1.2.3 Grupo Mitu
Este Grupo fue definido en un inicio como Formacion Mitu por Mc Laughlin D.
(1924), posteriormente Newell, Chronic y Roberts (1949) lo elevan a la categoria de

Grupo.

Esta unidad aflora al este y suroeste del Cuadrangulo de Tocache a manera de una
franja longitudinal de direccidon noroeste. Se encuentra sobreyaciendo en relacién
discordante con el Complejo Maraion.

Esta secuencia consiste de areniscas de color rojo con capas lodoliticas,
conglomerados de matriz arcésica de color marrén rojizo a verdoso.

Los conglomerados consisten de litoclastos de diferentes facies: metamoérficas,
sedimentarias e intrusivas (esquistos, cuarcitas, granitoides) con una matriz
constituida por cuarzo, ortosa y plagioclasa. Las areniscas presentan coloraciones
rojizas a marrones son de grano medio a grueso, generalmente en estratos
medianos a gruesos.

En general su estratificaciéon es mediana a gruesa con limites planos y ondulados
no paralelos, donde se observa frecuentemente estratificacion cruzada, ondulada,
laminacion paralela y grietas de desecacion.

No existen evidencias paleontolégicas que permitan asignarle una edad, sin
embargo su posicidon estratigrafica indica que esta unidad se acumulé durante el
Pérmico superior al Triasico inferior. Sanchez, A. (1995).

3.1.3 MESOZOICO

3.1.3.1 Grupo Pucara (Triasico superior - Jurasico inferior)

Fue definido por Mc. Laughlin (1924) y luego subdividida por Megard (1968) en tres
formaciones Chambara, Aramachay y Condorsinga. Sobreyace en discordancia
angular al Grupo Mitu.

Regionalmente aflora al este del cuadrangulo de Tocache, también se tienen
afloramientos en la parte central del cuadrangulo de Tayabamba y al norte del
cuadrangulo de Pomabamba.
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Formacion Chambara

Litologicamente esta caracterizado por calizas dolomiticas, dolomias y calizas de
coloraciones grises a negras en partes bioclasticas, contiene intercalaciones de
brechas intraformacionales de Iutitas y areniscas a veces con presencia de yeso.
Megard, F. (1979)

Castro, W. (2006) reconoce a este miembro como una franja alargada desde el
sector de Santa Cruz hasta Ramal Aspuzana al sur del cuadrangulo de Uchiza y lo
describe como un afloramiento de calizas grises oscuras con presencia de
minerales masivos de yeso que se encuentran alteradas por accién metedrica del
agua.

Debido a su abundancia de fésiles como monotis subcircularis reportados por
INGEMMET se le atribuye una edad Noriano del Triasico superior.

Formacion Aramachay

Se compone de lutitas areniscas y calizas con un alto contenido de materia organica
a menudo bituminosa. Las calizas forman a menudo bancos lenticulares. Las rocas
de esta formacion tienen un color negro a parduzco. Megard, F. (1979)

Castro, W. (2006) reporta un afloramiento de esta unidad en el sector de Ramal de
Aspuzana al sur del cuadrangulo de Tocache y este consiste de una caliza de color
gris claro con abundante calcita con estratos masivos y intensamente fracturados,
en sectores se observa presencia de yeso y calcita en forma masiva.

Debido a su concentracién de fdsiles especialmente amonites reportados por
INGEMMET (1998) se le atribuye una edad perteneciente al Retiano — Hettangiano
del Jurasico inferior.

Formaciéon Condorsinga

Esta formacion es casi exclusivamente carbonatada, y su potencia es a menudo
mayor de 1,000 metros en bancos regulares de 0.20 a 1m. de espesor, son
frecuentemente ooliticas o bioclasticas; contienen cherts por general concentrados
en fajas de algunos metros de espesor, Megard, F. (1979)

Castro, W. (2006) reporta en la localidad de Nuevo Oriente al sur del cuadrangulo
de Uchiza una secuencia de limoarcilltas gris verdosas dispuestas en capas
laminares, asimismo calizas gris oscuras con venillas de calcita dispuestos en
capas laminares. Asimismo en la localidad de la Convencion, distrito de Tocache
donde esta consiste de calizas masivas de tonalidad gris oscuro.
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Debido a la presencia de fésiles reportados por Prinz, P. (1985) que corrobora con
las determinaciones hechas para esta formacién en el PerG central por Megard, F.

(1968), se le asigna una edad Sinemuriana superior a Toarciana superior.

3.1.3.2 Formacion Sarayaquillo
Esta Formacién fue definida por Kummel, B. (1946) teniendo como lugar tipico de
afloramiento al lecho del Rio Sarayaquillo de la regién de Contamina; siendo
caracteristico su naturaleza clastica rojiza de ambiente continental.
Posteriormente UHF, K. F. (1949) consider6 a la formacién Sarayaquillo como del
Neocomiano debido a que se encuentra debajo de las areniscas del Grupo Oriente.
Megard, F. (1974) redefine la Formacién en dos fases de depositacion, una parte
inferior de edad Bajociana y una superior de ambiente netamente continental,
existiendo entre ellas un evidente cambio de facies.

Regionalmente aflora al noreste del cuadrangulo de Tocache siguiendo una
orientacién noroeste. Litoldgicamente esta compuesta por areniscas cuarzosas y
feldespaticas de tonalidad rojiza de grano fino a medio con estratificacién cruzada,
intercalada con niveles conglomeraditos. Algunos sectores muestran intercalaciones
esporadicas de lutitas rojas.

En las cercanias de la ciudad de Tocache, Castro, W. (2006) describe un
afloramiento que en su parte inferior presenta secuencias de lodolitas gris rojizas
con abundantes niveles de yeso y sal. En la parte intermedia se alterna con limolitas
verdes, mientras que hacia el tope se exponen lutitas con coloraciones gris oscuras
y con contenido de pirita.

Por su posicién estratigrafica y la ausencia de fésiles que permitan datarla a esta
Formacioén se le atribuye una edad correspondiente al Jurasico superior.

3.1.3.3 Grupo Oriente

Kummel, B. (1946), define esta secuencia como Formacién Oriente, dividiéndola en
seis miembros iniciales. Posteriormente Zegarra, J. Y Olaechea, J. (1970), la
elevaron a la categoria de Grupo dividiéndola en tres Formaciones: Cushabatay,
Esperanza y Agua caliente.
Esta distribuida a lo largo de la Cordillera Subandina a manera de franjas alargadas.
Estos afloramientos estan afectados por fallas, plegamientos llegando a formar
sinclinales y anticlinales. Castro, W. (2006).

18



Formacion Cushabatay

Litolégicamente esta caracterizada por areniscas cuarzosas de coloraciones
blanquecinas a amarillentas, masivas de grano fino a medio con estratificacion
sesgada y algo friable.

En la quebrada Cashiyacu de Lupouna, distrito de Tocache, Castro, W. (2006)
define una columna de esta Formacion que presenta a la base una arenisca limosa
de coloracién verde y de grano fino, en la parte media una arenisca cuarzosa de
grano medio y con estratificacién cruzada y en la parte superior se tienen limonitas
areniscosas de tonalidad gris oscura en bancos de 40 a 50cm. de grosor.

Formacion Esperanza

Kummel, B. (1946) define esta Formaciéon como facies marinas de lutitas negras con
algunas intercalaciones de calizas y areniscas de grano fino.

Regionalmente aflora a manera de franjas al noreste de la hoja de Tocache.
Constituye una secuencia netamente marina de plataforma. Litolégicamente esta
caracterizada por sedimentos peliticos, predominando las lutitas y lodolitas rojizas,
asi como calizas grises a negras y limo arcillitas grises en horizontes delgados.

En la localidad de Alto Tigre, distrito de Tocache Castro, W. (2006) reporta un
afloramiento perteneciente a esta unidad compuesta por limonita ligeramente
calcarea de tonalidad azul grisaceo en capas laminares y con abundantes micas
negras y algo de materia organica.

Segun Diaz, G. y otros (1998) los fésiles analizados de esta Formacion reportan
una edad Albiana.

Formacion Agua Caliente
Constituye la secuencia superior del Grupo Oriente, toma el hombre del Anticlinal
de Agua Caliente en el rio Pachitea que es la localidad tipica donde aflora.
Regionalmente aflora a manera de franjas al noreste de la hoja de Tocache.
Presenta una morfologia abrupta conformando farallones elevados, sus
afloramientos tienen una distribucion similar a las Formaciones Cushabatay y
Esperanza.
Litologicamente esta compuesta por una secuencia de areniscas cuarzosas blancas
a cremas con estratos de mediano espesor en algunos casos intercalados con
niveles delgados de limoarcillitas grises.
En la cuenca del rio Pacota, distrito de Tocache Castro, W. (2006) describe una
columna estratigrafica de esta Formacién la cual en la base consiste de areniscas
cuarzosas de tonalidad crema a blanquecina masiva de grano grueso, seguida de
19



areniscas de grano medio intercalados con laminas de limoarcillitas de tonalidad
crema a blanquecina; en la parte media consiste de areniscas laminares de color
gris verdoso con presencia de materia organica y en la parte superior areniscas gris
verdosas con alto contenido de materia organica.

Por su posicion estratigrafica y sus caracteristicas litolégicas se le asigna una edad
correspondiente al Cenomaniano-Santoniano.

3.1.3.4 Formacion Chonta
Esta Formacion fue definida por Moran, R. y Fyfe, D. (1933, cit. INGEMMET) en la
isla Chonta del rio Pachitea , departamento de Huanuco como calizas y margas.
Posteriormente Kummel, B. (1948) describe esta secuencia como lutitas grises,
limonitas y algunos niveles de calizas.
Regionalmente esta distribuida al noreste del cuadrangulo de Tocache a manera de
franjas de orientaciéon noroeste.
Litolédgicamente esta constituida por secuencias calcareas de calizas micriticas y
bituminosas, margas y niveles peliticos como lutitas y limoarcillitas gris verdosas
intercaladas con niveles delgados de areniscas cuarzosas blanquecinas a cremas,
Castro, W. (2006) .
La presencia de una gran diversidad de fauna como bivalvos, ostracodos,
foraminiferos etc. ha permitido definir a la unidad como Cretacico medio a superior
(Albiano — Coniaciano) Castro, W. (2006).

3.1.3.5 Formacion Vivian
Fue definida por Moran y Fyfe, D. (1933) en el bajo Pachitea como “Arenisca
Azucar’ describiéndola como areniscas blancas de granos homogéneos y altamente
friables. Posteriormente Kummel, B. (1946) definid un estrato tipo en la quebrada
Vivian, provincia de Ucayali, como areniscas de grano grueso a medio de tonalidad
blanca a crema.
Regionalmente esta distribuida al noreste del cuadrangulo de Tocache a manera de
una franja estrecha y alargada de orientacién noroeste.
Litologicamente esta caracterizada por areniscas cuarzosas de tonalidad
blanquecina de grano fino a medio, friables en estratos gruesos a medianos con
estructuras de estratificacion sesgada. Se encuentra intercalada con niveles
laminares de arcillas y lutitas carbonosas de color gris oscuro, Castro, W. (2006).
Debido a su escasa fauna fosilifera esta unidad ha sido datada en base a su
posiciéon estratigrafica. Se le encuentra en forma transicional con la Formacién
Chonta del Cretacico superior y en discontinuidad litolégica con las Formacién
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Yahuarango del Paleégeno. Por esta razén se le asigna una edad Campaniano
inferior Castro, W. (2006).

3.1.4 CENOZOICO

3.1.4.1 Formacién Yahuarango
Fue definida por Kummel, B. (1946) que la describié como una secuencia de lutitas
rojas con intercalaciones de limo compacto. Su nombre deriva de la quebrada
Yahuarango afluente del rio Cushabatay donde esta ubicada la localidad tipica.
Su distribucion regional es en el extremo noreste del cuadrangulo de Tocache, se
encuentra configurando colinas y montafias afectadas por anticlinales y sinclinales.
Litoldgicamente esta caracterizado por lodolitas y arcillitas compactas a friables de
tonalidad rojiza a marrén. También se encuentran intercalados con limolitas blanco
verdosas glauconiticas, material tufaceo niveles calcareos y areniscas rojizas con
estratificacion sesgada, Castro, W. (2006).
Por sus caracteristicas litolégicas y estratigraficas la Formacion Yahuarango se
habria depositado desde el Paleoceno hasta el Eoceno.

3.1.4.2 Formacion Pozo
Fue definida por Williams, M. (1949) como una secuencia de lutitas carbonaceas en
estratos delgados con intercalaciones de calizas .
Su distribucidn regional es en el extremo noreste del cuadrangulo de Tocache, se
encuentra configurando colinas y montanas afectadas por anticlinales y sinclinales.
Litolédgicamente esta compuesta por areniscas con niveles limoarcilliticos de color
gris claro de aproximadamente 100 metros de grosor.
A la Formacién Pozo se le asigna una edad comprendida entre el Eoceno al
Oligoceno en base a la presencia de fosiles.

3.1.4.3 Formacion Chambira

Definida por Kummel, B. (1946) como una secuencia de capas rojas continentales
en los cerros Cushabatay, provincia de Ucayali, su nhombre deriva de la quebrada
Chambira afluente del rio Cushabatay.

Regionalmente se encuentra distribuida en el extremo noreste del cuadrangulo de
Tocache a manera de franjas de orientacidon noroeste.

Litolégicamente esta compuesta por arcillitas abigarradas de tonalidades rojizas,
marrones y gris verdosas que ocasionalmente estan intercaladas con niveles de
anhidritas, presentan también niveles de areniscas arcillosas de grano medio algo
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calcareas con estratificacion sesgada los cuales se intercalan con niveles
carbonosos, Castro, W. (2006).

Se le asigna una edad Oligoceno a Mioceno, en base a estudios de Seminario, F.
y Guizado, J. (1976) y Gutierrez, M. (1982) quienes reportaron fésiles que
permitieron correlacionar y diagnosticar esta edad.

3.1.4.4 Formacion Tocache

Consiste de depésitos aluviales depositados en la cuenca Huallaga como resultado
de la erosién de los relieves que conforman la Cordillera Oriental aflorante en el
cuadrangulo de Tocache. Presentan grosores en el orden de los 20 metros.

Litolégicamente esta caracterizado por depésitos aluvionales constituidos por
clastos subredondeados y subangulosos de rocas intrusivas con una matriz areno
limosa semiconsolidada Diaz, G. y otros (1998).

No se ha reportado presencia de fésiles pero por su posicion estratigrafica y por sus
caracteristicas litologicas se le considera de una edad correspondiente al
Pleistoceno Diaz, G. y otros (1998).

3.1.4.5 Depésitos Cuaternarios

Depositos Aluvial — terraza

Consisten de depésitos formados por la erosidbn de secuencias cretacicas
acumuladas en los cauces y llanuras de inundacién de los rios, estan constituidos
por clastos heterogéneos de composicion intrusiva y sedimentaria, se encuentran
poco consolidados con una matriz arcillosa Diaz, G. y otros (1998).

Pueden ser observados en las margenes de los rios como por ejemplo en el rié
Tocache y confluencia de los rios Chontayacu y Huallaga.

Depésitos Aluviales

Estos depédsitos se acumulan en los flancos de los valles, quebradas y tributarios,
estan conformados por clastos subangulosos de esquistos provenientes del
Complejo Maranén y de rocas intrusivas provenientes del Complejo intrusivo Metal
- Palina, se encuentran ocupando las partes bajas de las laderas y cerros en forma
de conos, son de transporte corto y pueden ser ubicados en las margenes de los
rios Tocache y Cotomono. Diaz, G. y otros (1998).
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Depésitos Fluviales

Estos depodsitos se forman como resultado de la acumulacion de material

transportado por cursos fluviales en el fondo y ribera de los rios, estan compuestos
~de gravas, arenas y alternancia de niveles limo arcillosos. Se encuentran ubicados

preferentemente en la confluencia del rio Tocache con el Huallaga.

3.1.5 ROCAS INTRUSIVAS
Las rocas igneas intrusivas en la regiébn se encuentran cubriendo una gran
extensién en forma de una franja de 30 km. de ancho con una direccién andina y
estan limitadas al oeste por las rocas del Complejo Marafién y al este por el Grupo
Mitu.

3.1.5.1 Complejo Intrusivo Metal — Palina

Esta denominacién fue dada por Diaz, G. y otros (1998) debido a la extensién del
cuerpo intrusivo (mayor de 50 km.) y por la variacibn en su composicion que va
desde granitos, granodioritas, tonalitas, monzonitas y cuerpos subvolcanicos y
diques.

Este complejo se encuentra distribuido en el sector occidental del area (Cordillera
Oriental) en forma amplia y continua.

En la zona del rio Tocache este complejo corta las unidades del Grupo Mitu y del
Complejo Maraiién, las rocas aflorantes en esta area han sido definidas como
cuarzo latita por Diaz, G. y otros (1998). También afloran granitos de coloraciones
blanquecinas cortados por diques de rumbo N-S de composicion dioritica.

En el lecho del Rio Chalhuayacu el Complejo Metal_Palina esta caracterizado por la
presencia de tonalitas, dioritas y cuarzo latitas.

En el rio Metal ubicado al sureste del area de estudio se han reconocido rocas de
composiciéon granitica de tonalidad blanquecina con un alto porcentaje de cuarzo
bien desarrollado, con ligera presencia de feldespatos alcalinos, ortosa,
plagioclasas y micas; cortando a este intrusivo se encuentran diques de texturas
afanitica y tonalidad mesdcrata, Castro, W. (2006).

El Complejo Metal-Palina se encuentra en contacto fallado con las unidades pre-
cambricas y en forma discordante con unidades volcanicas del Carbonifero
(Formaciéon Lavasen) y Pérmicas del Grupo Mitu. Debido a esta posicion
estratigrafica y a las caracteristicas litolégicas y estructurales que posee se le ha
conferido una edad de emplazamiento correspondiente al Carbonifero inferior.
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3.1.5.2 Subvolcanico Uchiza

Fue definido por Diaz Diaz, G. y otros (1998) en las proximidades de la localidad de
Uchiza en los rios Chotayacu y Tocache. Se presenta en forma de diques
alargados en contacto con el intrusivo Metal-Palina y describen su litologia como
cuarzo latita porfiritica de tonalidad aparentemente rojiza.

Castro, W. (2006) reporta la presencia de esta Formaciéon en el caserio de San
Andrés, distrito de Uchiza y la describe como una roca subvolcanica con
abundantes minerales maficos (60%) y cuarzo (35%), plagioclasa, epidota, biotita y
otros. Se encuentra en contacto con secuencias sedimentarias paleozoicas del
Grupo Mitu.

Por su relacidén con las secuencias sedimentarias del Grupo Mitu se le considera de
edad Carbonifero superior.
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Figura 6: Columna Litoestratigrafica

del area de Tocache
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DESCRIPCION

Dep6dsitos fluvio-aluvionales.

Conglomerado con rocas intrusivas y esquistos

Areniscas de color rojo y microconglomeradicas con niveles
lodoliticos.

Niveles de limoarcillitas de colores gris claro

Areniscas de coloraciones rojizas con niveles conglomeradicos
limolitas gris verdosas y lodolitas rojizas

Areniscas blancas cuarzosas de grano medio a fino

Calizas gris claras a oscuras intercaladas con niveles de
limoarcillitas

Arenisca cuarzosa de color gris a crema de grano fino a
medio intercalados con niveles de lodolita gris oscura.

Lutitas de coloraciones grises en la base y hacia el tope
calizas grises.

Arenisca de color blanco a gris de grano fino a conglomeradico

Areniscas de color rojo y de grano fino, intercaladas con
secuencias de limolitas. calizas y limoarcillitas con capas
de yeso

Calizas grises intercaladas con calizas bituminosas, hacia
el tope calizas oscuras intercaladas con margas y nodulos

de cherts

Areniscas, lodolitas y conglomerados de coloracion marrén
rojiza intercaladas con niveles volcanicos andesiticos.

Riolitas, dacitas y andesitas intercalados con piroclasticos
de color gris

Esquistos, filitas y gneis de coloracion verde con foliacion

Granitos, granodioritas y cuerpos subvolcanicos
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3.2 ANMBIENTE TECTONICO Y CONTROL ESTRUCTURAL REGIONAL

Regionalmente el area de Tocache se encuentra ubicada entre dos grandes bloques
estructurales los cuales se encuentran separados por la cuenca del rio Huallaga.

El primer bloque ubicado en la parte occidental del area corresponde a la Cordillera
Oriental , representa un macizo levantado conformado por secuencias litologicas del
Precambrico, Paleozoico y Mesozoico inferior, este bloque ha sido afectado por
fallamientos verticales y longitudinales producto de la tectonica Hercinica ocurridas
durante el Paleozoico, las cuales permitieron su levantamiento y su presencia activa
dentro de la cuenca sedimentaria.

El segundo bloque esta representado por la Cordillera Subandina la cual representa la
estructura mas afectada por la tecténica Andina, se caracteriza por presentar una
serie de fases de compresion. Las estructuras que forman este bloque son bastante
complejas encontrandose anticlinales y sinclinales bien desarrollados asociados
generalmente a fallas inversas y normales de caracter regional

Diaz, G. y otros (1998) dividen el area en tres zonas estructurales principales:

3.2.1 Zona de Bloques

Se encuentra ubicado en la parte occidental (Cordillera Oriental) de la hoja de
Tocache, consiste de una franja cuya direccion esta alineada con el rumbo andino
(NO-SE). Conforma las partes mas elevadas del area de estudio y representa las
nacientes de los principales rios afluentes de la Cuenca Huallaga como el Tocache,
Mishollo, Chalhuayacu, Chontayacu y Espino.

Litolégicamente esta caracterizada por la presencia de rocas metamorficas (gneises y
micaesquistos) del Neoproterozoico, rocas intrusivas, sedimentarias y volcanicas del
Paleozoico y sedimentarias calcareas del Triasico — Jurasico.

Esta zona se caracteriza por estar afectado por movimientos verticales de bloques
hundidos y levantados que tienen direccion NO-SE cuyo origen se debe a los
desplazamientos del basamento cristalino.

En algunos sectores este bloque se encuentra afectado por plegamientos que afectan

a las rocas pérmicas y triasicas del Grupo Mitu y Pucara respectivamente, Castro, W.
(2006)
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La direccion de las estructuras presentes son de rumbo NNO-SSE y en menor

proporcion E-O.

3.2.2 Depresion Intramontaiiosa

Consiste de una franja ubicada entre la zona de Bloques y la Zona de Pliegues y
Fallas de Flanco Subandino. Se presenta a manera de una franja de orientacién NO-
SE.

Esta compuesta generalmente de sedimentos cuatemarios. Fue desarrollada a
consecuencia de los ciclos orogénicos (Fase Peruana y Fase Inca) que produjeron el
levantamiento de la Cordillera de los Andes. Se trata de una zona de depresion la
cual se encuentra controlada por fallas longitudinales de direccion NNO-SSE.

3.2.3 Zona de Pliegues y Fallas de la Cordillera Subandina.
Su origen esta asociado a los eventos tecténicos producidos por la orogenia andina,
se caracteriza por presentar una importante deformacién tecténica la misma que
afecta a las unidades sedimentarias Mesozoicas y Cenozoicas emplazadas en el
flanco este de la cuenca Huallaga y que forma parte de la Faja Subandina. Se
diferencian las siguientes estructuras:

Pliegues

Esta constituido por anticlinales y sinclinales longitudinales que tienen una direccion
NO-SE, existen también pliegues transversales N-S producidos por esfuerzos
compresivos posteriores al desarrollo de los pliegues longitudinales.

Fallas Longitudinales

Estas estructuras se originaron como consecuencia del levantamiento de bloques
sedimentarios mas antiguos que ponen en contacto con secuencias litolégicas mas
recientes, son de tipo inverso y poseen un rumbo NO-SE. Estan asociadas a las
principales deformaciones anticlinales y sinclinales.

Fallas Transversales
Muchas de estas fallas presentan movimientos de rumbo, producen flexiones y

desplazamientos, presentan un rumbo predominante NE-SO. En algunos sectores
alcanzan extensioén regional. Afectan principalmente a secuencias Mesozoicas y

Cenozoicas.
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3.3 METALOGENIA REGIONAL

La zona de estudio se encuentra ubicada al sureste de la franja mesotermal de oro
del Batolito de Pataz en la Cordillera Oriental y al noreste del cinturon de skarn
miocénicos del Peru Central.

Los yacimientos minerales importantes que ocurren regionalmente son en su
mayoria del tipo filoneanos, también ocurren depésitos del tipo skarmn y de
reemplazamiento en menor proporcion.

Las principales ocurrencias mineras cercanas al area de estudio (informacién
recopilada de INGEMMET y base de datos de WMC) son las siguientes:

Mina José Emilio y José Emilio Tres (Cu, Ag)

Se encuentra a 17 Km. al oeste del area de estudio y a 13 km de la localidad de
Huaylillas, sus coordenadas UTM son 245,572 Este y 9°100,840 al Norte.

Consiste de una veta principal de cuarzo teniendo como roca encajante a rocas
metamorficas del Complejo Maranén. La mena esta constituida de calcopirita que se
presenta en bolsonadas. En la zona de oxidacion el mineral principal esta constituido
de cuprita y malaquita.

Leyes : 6.06% Cu, 0.0015 Oz/Tc Au.

Mina La Estrella de Pataz (Au)

Se encuentra a 11 Km. al oeste del area de estudio y a 6km. de la localidad de
Huaylillas, sus coordenadas UTM son 247,800 Este y 9'097,080 Norte.

El yacimiento mineral esta constituido por dos cuerpos de forma irregular de sulfuros
de fierro auriferos y que se localizan dentro de una franja de skarn formada por la
alteraciéon de calizas debido a la accidén de un intrusivo granodioritico. Los minerales
de mena son oro nativo y calcopirita, los minerales de ganga son cuarzo, calcita,
wollastonita, granate. El oro se encuentra dentro de la calcopirita y pirrotita.

Leyes : 7.36 gr/Ton Au.

Prospecto Pomacochas (Au, Ag, Pb)

Se encuentra a 12 Km. al oeste del area de estudio y a 13 Km. al sureste de
Tayabamba, sus coordenadas UTM son: 249,830 Este y 9°084,330 al Norte.

Consiste de una veta que intruye a los esquistos del Complejo Maranén y a las
calizas del Grupo Pucara. La mineralogia consiste de cuarzo galena y argentita.
Leyes : 10.4 gr/Ton Au, 0.54 gr/Ton Ag, 12.2 % Pb.
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Prospecto Sibéria (Ag, Au, Pb, Cu)

Se ubica a 30 Km. Al noroeste del area de estudio, en el cerro Santa Ménica, sus
coordenadas UTM son 238,258 Este, 9'105,107 Norte.

Consiste de una estructura mineralizada emplazada en volcanicos de composicion
andesitica los cuales sobreyacen a un intrusivo dioritico. Los minerales de mena
estan constituidos por galena y calcopirita y como ganga se tiene pirita.

Leyes: 3.6 Oz/Tc Ag, 0.12 Oz/Tc Au, 0.44% Pb, 0.35% Cu.

Mina Cobre 1 (Au, Cu)

Se ubica a 10 km. al noeste del pueblo de Tayabamba, sus coordenadas UTM son
260,566 Este, 9'086,394 Norte.

Consiste de una estructura filoneana irregular, la mineralizacién esta constituida por
diseminaciones de calcopirita, se puede notar también la presencia de pequeias
segregaciones de Oxidos de cobre. Existen también inyecciones de cuarzo que
indicarian la presencia de canales mineralizados, pero no existen estructuras
formadas.

Las rocas que afloran en el area son pizarras pertenecientes al Complejo Maraién y
derrames volcanicos de la Formacién Lavasen.

Leyes: 0.002 Oz/Tc Au, 5.38% Cu.

. Cobre Buldibuyo (Pb, Zn, Au, Ag, Cu)

Se ubica a 31 Km. al noroeste del area de estudio y a 15 Km. al noroeste del la
ciudad de Buldibuyo, sus coordenadas UTM son las siguientes 233,314 Este,
9'112,485 Norte.

El depédsito es de tipo filoneano y consiste de dos vetas mineralizadas con pirita,
calcopirita y escalerita. Las rocas consisten de intrusivos graniticos, dioriticos y
granodioriticos con facies de anfibolita que a veces muestran foliacion.

Leyes: 0.82% Pb, 0.35% Zn, 0.08 Oz/Tc Au

Mina Alaska (Au)
Se encuentra ubicada a 24 Km. al noroeste del area de estudio y a 9 Km. de la

localidad de Buldibuyo, sus coordenadas UTM son : 336,240 Este, 9'102,260 Norte.
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El yacimiento es de tipo filoneano, consiste de una veta de cuarzo con
diseminaciones y venillas de pirita, calcopirita, arsenopirita y minerales secundarios
de hierro y cobre.

Ley: 3.21 gr/TM Au

Mina La Estrella (Au, Ag, Cu)

El Yacimiento es del tipo metasomatico de contacto (skarn) con una geometria
irregular, los minerales de mena estan constituidos por pirita aurifera y calcopirita, la
pirita contiene al oro y los afloramientos estan caracterizados por la presencia de
Oxidos de Hierro y cobre.

Leyes: 6.25gr/TM Au, 4gr/TM Ag, 0.3% Cu.

Mina Tomac (Au, Cu, Ag)

El yacimiento se encuentra a 15 Km., al suroeste del area de estudio y a 6 km de la
ciudad de Tayabamba, sus coordenadas UTM son 244,596 Este, 9'084,306 Norte.

El yacimiento es de tipo filoniano, consiste de una veta de geometria lenticular, la
cual se encuentra emplazada en filitas pertenecientes al Complejo Marafién. Los
minerales de mena son calcopirita y bomita.

Leyes: 1.56gr/TM Au, 0.89 % Cu, 0.63gr/TM Ag.

Mantococha (Pb, Ag)

Se encuentra ubicado al sur del area de estudioy a 21 Km. al noreste de la localidad
de Huacrachuco, sus coordenadas UTM son 284,134 este, 9'056,250 Norte.

Se trata de un yacimiento tipo Manto, la mineralizacién se presenta como relleno y
reemplazamiento. Los minerales de mena son galena, calcosina impregnada de
azurita y malaquita.

En el area afloran esquistos y pizarras pertenecientes al Complejo Marafion.

Leyes: 0.2 Oz/TC Ag, 0.02% Cu

Ocococha (Cu)
Se encuentra ubicado en la parte suroeste del area de estudio y a 21 Km. al noreste
de la localidad de Huacrachuco, sus coordenadas UTM son : 283,520 Este,
9’056,250 Norte.

Consiste de mantos interestratificados no muy definidos, la mineralizacion se presenta
como reemplazamiento en calizas, los minerales de mena son calcopirita, azurita y
malaquita.
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Fray Martin de Chonta (Cu)

Se encuentra ubicada a 10 Km. al este de la localidad de Huacrachuco, sus
coordenadas UTM son 242,140 Este, 9°046,230 Norte.

El yacimiento consiste de vetas emplazadas en el Complejo Maraién,

Los minerales de mena son calcopirita y malaquita y los de ganga son pirita y cuarzo.
Las rocas que caracterizan el area son andesitas de textura afanitica las cuales
presentan en unos casos brechamiento.

Santa Rosa Delta (Cu)

Se encuentra a 11 Km. al sureste de la localidad de Huacrachuco y al sur del area de
estudio, sus coordenadas UTM son: 272,270 Este, 9'043,280 al Norte.

Consiste de un yacimiento del tipo manto, las estructuras mineralizadas se
encuentran emplazadas en cuarcitas, pizarras y esquistos pizarrosos, los minerales
de mena son calcopirita y galena argentifera y tiene como ganga al cuarzo.

Torrecocha (Cu)

Se encuentra ubicada al sur del area de estudio y a 19 Km. al este de la localidad de
san Pedro de Chonta, sus coordenadas UTM son: 286,800 Este, 9'040,900 al Norte.

Consiste de un yacimiento del tipo filoniano, las vetas son angostas (20 — 50 cm.)
emplazadas en las rocas metamorficas del complejo Marafién. La mineralogia
_ consiste de calcopirita, calcosina, malaquita, azurita y cuarzo.

Leyes: 1.26% Cu, 0.700z/Tc Ag.

Acotambo (Cu)

Se encuentra a 15 Km. al sureste del la localidad de Huacrachuco, sus coordenadas
UTM son: 272,620 Este y 9°035,900 al Norte.

El yacimiento es del tipo manto, se encuentran lentes mineralizados con calcopirita,

calcocina, pirita, calcita y cuarzo.
Las rocas que caracterizan el area son pizarras, cuarcitas, andesitas, riolitas y tobas.

Leyes: 4.05% Cu, 4.395 Pb, 0.9 Oz/Tc Ag.

Turuna (Cu)
Se encuentra ubicado a 15 Km. al sureste del la localidad de Huacrachuco, sus

coordenadas UTM son: 272,619 Este y 9'035,910 al Norte.
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El yacimiento es del tipo filoniano, la mineralizacién esta constituida por calcopirita,
calcosina, novelita, galena argentifera, escalerita y cuarzo. La estructura mineralizada
esta emplazada en granodiorita.

Sol Naciente (Cu)

Se encuentra ubicado a 7 Km. al norte de la localidad de Huaylillas y a 17 Km. al
noroeste del area de trabajo, sus coordenadas UTM son: 239,900 Este y 9101490 al
Norte.

El yacimiento es del tipo filoniano, la mineralizacién esta constituida basicamente por
calcopirita y calcita.

En el area afloran rocas de la Formacién Calipuy.

Leyes: 2.19% Cu.
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4.1

4.1

CAPITULO IV
GEOLOGIA DEL AREA DE TRABAJO

LITOLOGIA
Los tipos de rocas identificadas en el area de Alto Tocache han sido reconocidas en
su mayoria a partir del estudio de rodados recolectados en los distintos drenajes y en
menor proporcion de afloramientos, esto debido a las caracteristicas geograficas de la
zona que hacen que la mayoria de afloramientos se encuentren cubiertos por
vegetacion.
Se han identificado los siguientes tipos de rocas.

.1 Rocas Metamodrficas

Esquisto de cuarzo-muscovita/sericita

Su distribuciéon ocurre en la mayoria de las cuencas estudiadas, se caracteriza por
presentar coloraciones gris verdosas, presenta foliacion moderada donde se pueden
apreciar bandas curvadas conformadas por cuarzo y plagioclasas, estas bandas no
son regulares encontrandose entrecortadas; en muchos casos las rocas ademas de
estar flexionadas se encuentran microplegadas. Estas rocas han sido identificadas en
rodados y. en afloramientos en este caso se presenta en areas meteorizadas con
coloraciones pardas amarillentas por la presencia de éxidos de hierro.

Esquisto de cuarzo-feldespato-sericita

Su distribucion ocurre en la mayoria de cuencas estudiadas, se caracteriza por
presentar coloraciones gris parduscas a veces con tonalidades purpuras, presenta
textura microcristalina con estructura laminar fina y masiva, flexionada vy
microplegadas, esta compuesta por capas integradas por plagioclasas, ortosas,
cuarzos y micas, en muchos casos estas capas se encuentran microfalladas
apreciandose discontinuidad y desplazamiento de las capas laminares. El estudio
petromineraldgico realizado por Morche, W. (2003) para una muestra indica que la
roca es un esquisto de cuarzo muscovita, el cuarzo se presenta bandeado y también
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intercrecido con muscovita en agregados finos y gruesos los cuales estan marcando la
orientacion laminar que presenta la roca. Estas rocas han sido identificadas en
rodados de drenaje y en afloramientos ubicados en las margenes de los rios.

Gneis de grano fino

Se caracteriza por presentar coloraciones gris rosacea, textura lenticular estructura
masiva foliada dentro de la cual puede ser apreciada ortosa, plagioclasa y cuarzo. La
foliacion es notoria por la presencia de micas las cuales se encuentra a manera de
capas entre las cuales se encuentran bandas de cuarzo. Han sido identificados en
rodados de drenaje y en afloramiento donde se le puede distinguir por presentar
coloraciones parduscas por la presencias de limonitas y 6xidos de manganeso

Cuarcitas

Se distribuyen en el sector noroeste del area, se caracteriza por presentar
coloraciones gris parduscas, la textura es granular, estructura masiva donde pueden
ser apreciados granoblastos de cuarzo tefiidos por presencia de limonitas que le dan
el color caracteristico. Ha sido identificada solo en rodados.

4.1.2 Rocas Sedimentarias
Areniscas
Se distribuyen en las cuencas del sector suroeste del area de estudio. Se caracteriza
por presentar coloraciones gris rojizas, presenta una textura granular clastica, se
_ pueden distinguir granos de cuarzo, ortosa, plagioclasas algo alteradas a arcillas. Las
coloraciones rojizas las da la presencia de limonitas. Ha sido reconocida en rodados

4.1.3 Rocas Intrusivas

Granodiorita

Se distribuyen en el sector noroeste y este del area, la roca presenta color gris
blanquecina, posee textura granular porfiritica, estructura masiva, se aprecia cristales
de cuarzo, plagioclasa y en menor proporcion feldespato potasico, los cristales llegan
ha tener hasta 5mm. de longitud, también se pueden distinguir minerales
ferromagnesianos (homblenda y biotita) con tamafios menores a 5mm. Con habito
tabular alargado y caras hexagonales respectivamente. Han sido identificadas en
rodados.

Tonalitas
Ha sido reconocida en el sector central del area de estudio, se caracteriza por
presentar coloraciones blancas con tonalidades grisaceas moteadas, la textura es
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granular gruesa faneritica a porfiritica, se reconocen cristales de plagioclasas con
tamafios menores de 5mm. el cuarzo se encuentra en menor proporciéon y la
hornblenda hasta con 3mm. de longitud. Ha sido identificada en rodados vy
afloramiento.

Monzonitas

Han sido reconocidas en el sector central y noreste del area. Se caracteriza por
presentar coloraciones gris claras con aspectos moteados, la textura es granular
porfiritica, estructura masiva, se aprecian cristales de’ plagioclasas y feldespatos
menores de 5mm. |la hornblenda se encuentra en menor proporcién y muchas veces
alterada lo que le da el aspecto moteado a la roca. Ha sido reconocido solo en
rodados.

Dioritas

Se distribuyen en las cuencas del sector noroeste y este del area. se caracterizan por
presentar coloraciones grises, la textura es faneritica, se aprecian cristales de
plagioclasa menores de 3 mm. de longitud, y homblenda . Ha sido reconocida solo en
rodados.

4.1.4 Rocas Volcanicas
Andesitas
Se distribuyen en las cuencas del sector central y noreste del area. Se caracterizan
por presentar coloraciones gris oscuras con tonalidad verdosa, la textura es afanitica,
se distinguen cristales de plagioclasas y maficos alterandose a cloritas. Se las ha

reconocido solo en rodados.

Dacitas

Se distribuyen en las cuencas del sector central y noreste del area. Presentan
coloraciones gris claras, con texturas que van desde afaniticas a poffiriticas, la matriz
es microcristalina y masiva, se pueden distinguir cristales de plagioclasas, y cuarzo,
feldespato potasico, biotita de manera subordinada. Han sido identificadas en rodados
y en afloramiento.

Riolitas

Se distribuyen en las cuencas del sector central y noreste del area. Presentan
coloraciones gris rosacea, con textura porfiritica y matriz microcristalina, se distinguen
cristales de ortosa, plagioclasa y cuarzo. Se le ha identificado en rodados y
afloramiento en algunos casos formando diques.
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Tobas rioliticas

Se las ha identificado en el sector norte del area, se caracterizan por presentar
coloraciones grises con tonalidad rosacea, presentan fragmentos liticos (volcanicos y
~metamorficos) hasta de 1cm. La matriz presenta cristales de cuarzo, ortosa, con
esquirlas de vidrio devitrificado. Se les ha reconocido solo en rodados

4.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL
La interpretaciéon estructural del area se realiz6 a partir de imagenes satelitales 1:
100,000, imagenes de Radar, e imagenes DEM (modelo de elevacion digital)
Sobre la base de este analisis se ha podido identificar los siguientes sistemas de
estructuras

Sistema NO - SE

Es el sistema que mas importante en el area, tienen el rumbo andino, son regionales,
las fallas han delimitado bloques generando desplazamientos normales e inversos,
controla el emplazamiento de los cuerpos intrusivos del Complejo Metal-Palina y limita
la zona de pliegues de los sedimentos mesozoicos y cenozoicos ubicados al noreste
del area de estudio.

Sistema NE - SO

Es el segundo sistema importante en el area y se caracteriza por presentar fallas de
-menor longitud y desplazamiento, son perpendiculares al rumbo andino, se han podido
identificar fallas de rumbo y de sobreescurrimiento inverso con esta orientacion.

Fallas N-S
Su presencia es menor y se concentra en la parte central del area de estudio donde se
han definido fallas con desplazamiento normal que siguen esta orientacion..

Estructuras circulares
Las estructuras circulares han sido identificadas en el sector suroeste y central del
area de estudio, se manifiestan a manera de formas circulares pudiendo tratarse de

centros volcanicos antiguos.
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4.3 ALTERACIONES HIDROTERMALES

Las alteraciones hidrotermales identificadas en el area han sido definidas a partir del
estudio de las muestras de rocas recolectadas y distribuidas en todas las cuencas.
Una herramienta para complementar este analisis ha sido el estudio de las muestras
por medio del PIMA (Analizador Mineral Infrarrojo Portatil). Sobre la base de este
analisis se generd un mapa de alteraciones por cuencas de acuerdo al predominio de
las mismas en cada cuenca, este mapa a pesar de no ser un mapa tipico de
alteraciones sin embargo es una herramienta mas que nos ayuda a determinar si
existe algun tipo de zonamiento de alteraciones en el area.

Las alteraciones que han sido identificadas son las siguientes:

4.3.1 ALTERACION SILICEA
Es el tipo de alteracion cuya presencia es mas frecuente en el area , afecta a
distintos tipos de roca siendo las rocas volcanicas las mas afectadas, su intensidad
es variable y grada desde débil hasta intensa en este caso la textura de la roca
original queda obliterada.

4.3.2 ALTERACION POTASICA

Ha sido identificada en rodados, afectando a rocas intrusivas y volcanicas de
composicidon félsica. La alteraciéon potasica es utilizada aqui como ensambles de
feldespato potasico y/o biotita; se ha podido identificar rodados de monzonita y
granito con este tipo de ensamble y cortados por vetillas de cuarzo tipo stockwork.
En otros casos se identificd rocas intrusivas y volcanicas con escasa presencia de
feldespato potasico pero con desarrollo significativo de biotita secundaria de color
marrén y de grano fino.

4.3.3 ALTERACION FILICA
Afecta a rocas intrusivas, su presencia es restringida y ha sido identificada solo en

rodados, en este caso se presenta como halos de sericita de 2 a 3 cm. alrededor
de vetillas de cuarzo en rocas intrusivas.
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4.3.4 ALTERACION ARGILICA

Esta alteracion ha sido identificada en afloramientos relacionados a zonas de
deslizamientos y en rodados de rocas volcanicas andesiticas e intrusivos graniticos;
en las cuales se puede apreciar que tanto las plagioclasas como la matriz de la roca
han pasado a arcillas (caolin), en algunos casos se la encuentra asociada a un
vetilleo de cuarzo tipo stockwork.

4.3.5 ALTERACION PROPILITICA

4.4

Afecta mayormente a rocas volcanicas, en el caso de las andesitas estas presentan
una coloracién verde oscura y estan cortadas por venillas de epidota las cuales
generan un halo blanqueado a su alrededor, en otros casos esta alteracién afecta a
las riolitas en este caso la biotita y la hornblenda se alteran a clorita y pirita y estan
asociadas a un venilleo de cuarzo tipo stockwork.

MINERALIZACION
La mineralizacién existente en el area de estudio ha sido reconocida en muestras de
rodados y en menor proporcion de afloramientos.
Los estilos de mineralizacion observados son los siguientes:

= Asociacién de pirita — calcopirita — bornita - covelita, esta ha sido identificada
en algunos rodados de rocas de composicion mayormente granitica, se
encuentra de forma diseminada y generalmente asociadas a biotita
secundaria.

* Mineralizacion tipo skarn fue identificada en una muestra ubicada en la parte
central del area de estudio, segin el estudio petromineralégico existe
presencia de minerales tipicos de skam dominados por cordierita y estos
estan asociados a marcasita y calcopirita.

= Pirita y especularita ocurren juntas en vetillas a menudo con aspecto de

stockwork en rocas intrusivas y volcanicas mayormente con alteracion

propilitica.

= Calcopirita en cantidades significativas asociada pirita y calcita tardia
ocurren en vetas de cuarzo en rocas metamérficas, a menudo parecen
estar asociadas a desarrollo de biotita y turmalina adyacente a las vetas.
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Pirita, asociada a calcopirita, cobre nativo y bomita ocurren en venillas
dentro de una brecha.

Stockwork de cuarzo en monzonitas y granitos con alteracién potasica

estable , algunas veces con presencia de malaquita (posible oxidacion de
malaquita)
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CAPITULO YV
PROSPECCION GEOLOGICA Y GEOQUIMICA

La prospeccion es la aplicacion practica de los principios geolégicos y geoquimicos en la

exploracion de depdédsitos minerales, tiene como objetivo encontrar nuevos depésitos

utilizando distintos métodos o técnicas.
El objetivo de toda prospecciéon minera es el de disminuir progresivamente el tamario del

area investigada en el cual puede existir un cuerpo mineral y que este pueda ser

definido en el futuro mediante perforacién.

5.1 METODOLOGIA
La metodologia seguida para el programa de prospeccion en el area de Alto Tocache

fue la siguiente:

1.

Generaciéon de blancos (targets) prospectivos, esto implica un conocimiento
de la geologia regional y local utilizando distintas herramientas, como
interpretacion de imagenes satelitales, Radar, Aster, DEM, Geofisica Regional,

bibliografia existente del area, etc.

Estudio piloto en un area representativa de la zona de interés para determinar
la dispersion geoquimica de los elementos y determinar el mejor método de
muestreo a utilizar de acuerdo al tipo de ambiente en que se encuentre.

Recoleccion en el campo de muestras geoquimicas de sedimentos, rocas,
suelos de acuerdo al programa definido inicialmente

Obtencién en el campo de la mayor cantidad informacién geoldgica existente,
esto esta en funcidn a las caracteristicas geograficas y de ambiente que

tenga el area.
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5. Analisis cuantitativo en el laboratorio de las muestras recolectadas en el
campo, ademas otros analisis segun sea necesario como petrograficos, PIMA
etc.

6. Determinacion estadistica de los valores de background y threshold para
determinar anomalias.

7. Generacion de mapas de anomalias geoquimicas

8. Interpretacion de los datos

9. Evaluacion del Proyecto.

5.2 GENERACION DE BLANCOS PROSPECTIVOS

La generacion de blancos prospectivos es la etapa inicial de una prospeccion, en
esta etapa se hace uso de todas las herramientas disponibles ya mencionadas.

El area de Alto Tocache formé parte de una Programa Regional de Exploracion en
la Cordillera Oriental del Peru efectuada por la Compaiia Minera Western Mining
Limited (WMC) entre los afios 2002 y 2005. En la metodologia empleada para
generar blancos prospectivos se ha considerado los siguientes factores:

e Intersecciones simples o multiples de lineamientos mineralizados de caracter
regional.

e Rocas favorables para albergar mineralizacion, se ha considerado el tipo de
roca, su distribucién y edades favorables.

e Complejidad estructural

e Cercania a bordes craténicos (fallas corticales)

e Historial de exploracion minera en el area, en el caso del area de Alto
Tocache el historial exploratorio fue considerado muy bajo, es decir que los
trabajos exploratorios efectuados con anterioridad por otras compaiiias
mineras son escasos, esto implica que existen mayores probabilidades de
éxito.
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5.21

5.2.2

5.23

DISTRIBUCION DE ROCAS INTRUSIVAS

La presencia de rocas intrusitas en el area es importante porque esto nos indica la
existencia de actividad magmatica la cual puede estar ligada a distintos eventos
de mineralizacion.

Para generar un mapa regional con la distribucién de las rocas intrusivas en el
area se trabajé recompilando la informacién geoldgica existente, principalmente
de INGEMMET. Esta base de datos revelé6 que la mayoria de rocas intrusivas
mesozoicas a cenozoicas ocurren al oeste del la cordillera Oriental y rocas
intrusivas de edad paleozoica superior y algunas pequefias ocurrencias de
intrusiones terciarias ocurren al Este.

Debemos mencionar que los intrusivos existentes en la zona de estudio han sido
cartografiados como paleozoicos sin embargo no hay dataciones suficientes para
descartar la presencia de intrusiones mas jéovenes de edad terciaria.

BORDES CRATONICOS

Los cratones vienen a ser sectores extensos de masa continental que han
alcanzado la estabilidad y que han sido poco deformados durante un largo periodo
de la historia terrestre.

Los bordes craténicos vienen a ser fallas de caracter cortical es decir muy
profundas y que canalizan la presencia de actividad magmatica.

Para el analisis de la infraestructura craténica en el area de estudio se utilizé la
interpretacién hecha el afio 2001 por Nick Hayward y Lisa Vella para la compaiiia
Western Mining como parte de un estudio continental de los Andes Centrales,
esta interpretacion de margenes cratonicos fue generada a partir de gravimetria
continental de Sudamérica. Figura 11

DEFINICION DE LINEAMENTOS REGIONALES Y CONTINENTALES

El analisis de lineamientos de caracter regional y continental ha sido realizado a
partir de la interpretacion de imagenes satelitales, de radar, Imagenes de modelo
de elevacion digital (DEM) y de gravimetria regional.

5.2.3.1 LINEAMIENTOS DEFINIDOS A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

Una imagen satelital esta definida como Ila representacion visual de la
informacion capturada por un sensor montado en un satélite artificial. Estos
sensores recogen informacién reflejada por la superficie de la tierra que luego es
enviada a la Tierra y que procesada convenientemente entrega informacién sobre
las caracteristicas de la zona representada.
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Los lineamientos estructurales de caracter regional son perfectamente definibles
en las imagenes de satélites y nos permiten determinar la tendencia de

orientacién, concentracion y desplazamientos de bloques.

Para el analisis estructural en el area de estudio se utilizé las imagenes
satelitales en formato MrSid (Multi-resolution Seamless Image Database)
proveidas por la NASA, este formato es un estandar abierto de compresion de
imagenes raster y tienen como caracteristica principal la capacidad de construir
mosaicos con una perdida minima de detalle. La combinacién de bandas que
utiliza es 7, 4, 2 (RGB).

5.2.3.2 LINEAMIENTOS DEFINIDOS A PARTIR DE IMAGENES RADAR

El Radar es un sistema electronico que permite detectar objetos y determinar la
distancia a que se encuentran proyectando sobre ellos ondas de radio que son
reflejadas por el objeto y que al ser recibidas de nuevo por la antena del radar
permiten calcular la distancia a la que se encuentra el objeto, en funcion del
tiempo que tardé en ir y volver la sefial de radio.

Las imagenes de radar son representaciones de la Tierra en una sola frecuencia
(contiene solo una banda espectral), son en blanco y negro debido a que no
poseen un componente multiespectral el cual es necesario para la formacion de
un falso color. Las imagenes de radar destacan cambios en la rugosidad del
terreno, relieves y niveles de humedad, la imagen de radar se deriva de una
porcién del espectro de luz que la visibn humana es incapaz de detectar. Esta
longitud de onda especial es capaz de penetrar lluvia, nubes y neblina
proporcionando siempre una vista despejada de la Tierra.

Una imagen de radar es la relacién existente entre la energia de microondas
transmitida a la Tierra y la energia reflejada directamente de regreso al sensor. La
energia que regresa al sensor se llama retrodispersion y esta depende de la
topografia local, rugosidad y propiedades dieléctricas que estan directamente
afectadas por los niveles de humedad.
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Al igual que las imagenes satelitales las imagenes radar nos permitieron definir
lineamientos regionales sobretodo en areas donde las imagenes satelitales

mostraban cobertura por nubosidad.

5.2.3.3 LINEAMIENTOS DEFINIDOS A PARTIR DE GRAVIMETRIA REGIONAL

5.2.4

El objetivo principal de la gravimetria es medir anomalias en el campo gravitatorio
de la Tierra causadas por cambios de densidad entre distintos materiales. Los
datos de campo deben ser corregidos respecto a puntos de referencia de
gravedad conocida. Las correcciones seran respecto a la latitud, altura
topografica, posicidon geografica, mareas, cercania a grandes masas de roca,
basamento. En alta sensibilidad, presion atmosférica, hidratacion del terreno, etc.
En el area de estudio se ha aplicado la gravimetria regional para definir
estructuras corticales

ANALISIS E INTERPRETACION DE LINEAMIENTOS

El analisis de lineamientos es un factor importante considerado en la generacién
de blancos exploratorios; basados en la teoria de que las intersecciones de
lineamientos representan los lugares estructurales favorables para concentrar
actividad intrusiva y mineralizacién.

5.2.4.1 INTERSECCION DE LINEAMIENTOS MINERALIZADOS

Durante el proceso de generacion de blancos fueron identificados una serie de
lineamientos de caracter regional y continental estos fueron definidos a partir de la
interpretacién de imagenes satelitales, de radar y de gravimetria, al asignarles un
halo-de 15 Km. algunos de estos lineamientos capturan a la mayoria de
depdsitos significativos existentes en esta parte de los Andes Centrales, a este
tipo de lineamientos se les cataloga como lineamientos asociados a
mineralizacion y son importantes porque controlan regionalmente a muchos
yacimientos y a su vez nos sirven para definir nuevas areas prospectivas.

Uno de los factores para definir el area de Alto Tocache como un blanco
prospectivo fue la ocurrencia e interseccidn de estos lineamientos, al realizar este
analisis se pudo identificar una serie de lineamientos regionales dentro de los
cuales se selecciono los que controlan depésitos conocidos (Tabla 1)
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TABLA 1 Lineamientos Regionales Mineralizados

Lineamiento Rumbo | Depdsitos asociados
regionalmente

L1 N55W | La Granja, Minas Conga
L2 N75W | Quiruvilca, Tres Cruces
L3 N85SE Retamas
L4 N25E | Pierina
LS N15E | Antamina
L6 NS Antamina

5.2.4.2COMPLEJIDAD ESTRUCTURAL

La complejidad estructural esta dada por la cantidad y tipo de lineamientos

estructurales que ocurren en un area, estos pueden ser lineamientos

mineralizados, estructuras arco-normales, arco-paralelas, fallas oblicuas,

ademas la manera como estos estan relacionados ya sea la cantidad de

intersecciones existentes, la cercanias a bordes cratonicos etc.

En el caso del area de estudio

la complejidad estructural es significativa

existiendo hasta 4 zonas con interseccion de lineamientos mineralizados,

asimismo existe una cantidad considerable de estructuras arco-normal y arco-

paralelas y ademas esta area incluye un lineamiento continental de borde

craténico lo que le da un potencial prospectivo alto Figura .
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TABLA 2 Complejidad Estructural

Lineamiento

Tipo

Interseccién

L1

Mineralizado

L3,L4,L5yL6

Borde de Cratén
Estructuras arco-normal y
arcop-aralelas

L2

Mineralizado

L4,L5y L6

Borde de Cratén
Estructuras arco-normal y
arco-paralelas

L3

Mineralizado

L1,L4,L5y L6

Borde de Cratén
Estructuras arco-normal y
arco-paralelas

L4

Mineralizado

L1,L2,L3,yL6
Borde de Cratén
Estructuras arco-paralelas

LS

Mineralizado

L1,L2yL3

Borde de Cratén
Estructuras arco-normal y
arco-paralelas

L6

Mineralizado

L2,L3yL4
Borde de Cratén
Estructuras arco-paralelas

L7

No
mineralizado

L2
Borde de Cratén
Estructuras arco-paralelas
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5.3 GEOQUIMICA
La geoquimica en prospeccion minera tiene por objetivo determinar zonas anémalas
que puedan llevar al descubrimiento de nuevos depdsitos minerales, para determinar
estas zonas es necesario calcular ciertos parametros como el valor de fondo
(background), el umbral ( threshold) y el valor por encima del cual una concentracion
geoquimica puede considerarse anormal (anomalia). Para determinar estos
parametros se trabajo en base logaritmica natural (e = 2.7183) debido a que el
analisis de histogramas definié6 un comportamiento Log-normal para la mayoria de
muestras de sedimentos y rocas.
5.3.1 MUESTREO DE ROCAS
El muestreo de rocas en el area de Alto Tocache se ha restringido a la recoleccion
de muestras de rodados de las quebradas y en menor proporcibn a muestras de
afloramientos debido a la escasez de los mismos por encontrarse cubiertos por
vegetacion.
5.3.1.1 METODOLOGIA
La metodologia seguida para el muestreo de rocas fue siguiente:
= Ubicar el punto de muestreo mas adecuado.
= Si la muestra es de afloramiento esta debe ser tomada haciendo un
compésito de las esquirlas obtenidas en un radio aproximado de cinco
metros sobre el afloramiento, si se trata de estructuras la muestra se toma a
lo largo de un canal perpendicular al rumbo de la estructura, el ancho estara
en funcién a la potencia de la estructura. Si se trata de rodados se
muestrearan independientemente aquellos que presenten alteracién y/o
mineralizacion.
= El peso minimo de la muestra es de 500 gramos, el peso recomendado es
de 1 a 2 kilogramos.
= Obtener una muestra de mano de cada muestra que se tome para realizar
otros analisis como petrograficos o de PIMA.
= Anotar las coordenadas en el GPS y llenar la tarieta de muestreo
considerando el tipo de roca, mineralogia, alteracién y mineralizacion etc.
* Tomar muestras duplicadas en los lugares donde se considere conveniente
para el control de calidad del muestreo. Las muestras duplicadas deben
representar al menos el 3% del total de muestras enviadas al laboratorio.
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5.3.1.2 ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS DE MUESTRAS DE ROCAS

Oro

Estadisticamente la poblacién presenta una distribucién Log normal, por lo tanto los
datos fueron transformados a base logaritmica para obtener valores mas precisos.
Se tiene como valor minimo 2.5 ppb y un valor maximo de 2360 ppb

Los valores del background y threshold para este elemento son de 13.03 ppb y
21.28 ppb respectivamente.

Se separé 06 muestras con valores extremos con el fin de obtener resultados mas
representativos, se tomé como criterio para esta separacién el diagrama de caja de
bigotes.

TABLA 3 PARAMETROS ESTADISTICOS - ORO

MEDIA | DESV. | THRESHOLD | VALOR | VALOR NUMERO DE NUMERO DE |NUMERO

ppb ppb ppb miNnimMo | MAXIMO MUESTRAS MUESTRAS TOTAL DE
ppb ppb UTILIZADAS SEPARADAS |MUESTRAS
13.03 4.13 21.28 25 2360 86 6 92
1
70| Histograma
60—
S0 =~}
> .
£ a0 Figura 13a
g
4
(™ 20
2
10—
o- | I ,a-_-—__.=|__12|=,_
0.00 200 400 800 800
Ln_Au

Figura 13b
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Arsénico

Estadisticamente la poblaciéon presenta una distribucién log normal, por lo tanto los
datos fueron transformados a base logaritmica para obtener valores mas precisos.
Se tiene como valor minimo 2.5 ppm y un valor maximo de 143 ppm.

Los valores del background y threshold para este elemento son de 8.87ppm y
14.44 ppm respectivamente

TABLA 4 PARAMETROS ESTADISTICOS — ARSENICO

MEDIA | DESV. | THRESHOLD |[VALORM| VALOR NUMERO DE NUMERO DE [NUMERO
pPpm pPpm ppm iNnimo MAXIMO MUESTRAS MUESTRAS TOTAL DE
ppm ppm UTILIZADAS SEPARADAS |MUESTRAS
8.87 2.79 14.44 25 143 92 0 92
S0~ — Histograma
40 -
g”' Figura 14a
g
=
20
C
LnAs
5+ oas
032
Ogg
2
Al
i Figura 14b
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Bario

Estadisticamente la poblacion presenta una distribucién log normal, por lo tanto los

datos fueron transformados a base logaritmica para obtener valores mas precisos.

Se tiene como valor minimo 5.0 ppm y un valor maximo de 2400 ppm.

Los valores del background y threshold para este elemento son de 788.98ppm y

798.09 ppm respectivamente

TABLA 5 PARAMETROS ESTADISTICOS - BARIO

MEDIA | DESV. | THRESHOLD | VALOR | VALOR | NUMERO DE NUMERO DE |NUMERO TOTA
ppm ppm ppm MINIMO | MAXIMO MUESTRAS MUESTRAS |DE MUESTRAS
ppm ppm UTILIZADAS SEPARADAS
788.98 | 4.55 798.09 5.0 2400 92 0 92
0 Histograr;a
25 =i
m_
oy —] .
© Figura 15a
T 15
“
10—
5
o= | i 1 .
1.00 2,00 300 400 5,00 600 7.00
LnBa
L E—
7 -
5= E—
S
1 Figura 15b
3
L
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Cobre

Estadisticamente la poblaciéon presenta una distribucién log normal, por lo tanto los

datos fueron transformados a base logaritmica para obtener valores mas precisos.
Se tiene como valor minimo 1.0 ppm y un valor maximo de 6280 ppm.
Los valores del background y threshold para este elemento son de 118.49 ppm y

132.60 ppm respectivamente

TABLA 6 PARAMETROS ESTADISTICOS - COBRE

MEDIA | DESV. | THRESHOLD | VALOR | VALOR NUMERO DE NUMERO DE |NUMERO
ppm ppm ppm MINIMO | MAXIMO MUESTRAS MUESTRAS |TOTAL DE
ppm ppm UTILIZADAS SEPARADAS |MUESTRAS
118.49 7.05 132.60 1.0 6280 92 (] 92
0 Histograma
15—
- H Figura 16a
e
H
3'10
<
s
0.(')O 2.:)0 4.;)0 8.00 10.00
LnCu
10
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a- [
g Figura 16b
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Hierro

Estadisticamente la poblacién presenta una distribucién log normal, polimodal, los
datos fueron transformados a base logaritmica para obtener valores mas precisos.
Se tiene como valor minimo 0.4 % y un valor maximo de 11.1 %.

Los valores del background y threshold para este elemento son de 2.68 % y 6.92%

respectivamente.

TABLA 7 PARAMETROS ESTADISTICOS - FIERRO

MEDIA | DESV. | THRESHOLD | VALOR | VALOR NUMERO DE NUMERO DE |NUMERO
pct pct pct MINIMO | MAXIMO MUESTRAS MUESTRAS |TOTAL DE
pct pct UTILIZADAS SEPARADAS |MUESTRAS
2.68 212 6.92 0.4 11.1 92 0 92
20— Histograma
254-
m_
g Fi 17
=
5 " igura 17a
O 15—
e
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D | 1 I S
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Manganeso

Estadisticamente la poblacion presenta una distribucién log normal, por lo tanto los
datos fueron transformados a base logaritmica para obtener valores mas precisos.
Se tiene como valor minimo 20.0 ppm y un valor maximo de 1345.0 ppm.

Los valores del background y threshold para este elemento son de 325.51 ppm y
331.36 ppm respectivamente

TABLA 8 PARAMETROS ESTADISTICOS — MANGANESO

MEDIA | DESV. | THRESHOLD | VALOR | VALOR | NUMERO DE NUMERO DE |[NUMERO TOTA
ppm ppm ppm MINIMO | MAXIMO | MUESTRAS MUESTRAS |DE MUESTRAS
ppm ppm UTILIZADAS SEPARADAS
32551 | 2.93 331.36 20.0 1345.0 92 0 92
= Histograma
2=
Figura 18a
10
s
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Molibdeno
Estadisticamente la poblaciéon presenta una distribucién log normal, por lo tanto los

datos fueron transformados a base logaritmica para obtener valores mas precisos.

Existe una distorsién para los valores bajos debido al porcentaje de datos con

valores menores al limite de deteccion, el histograma es asimétrico y se presenta

sesgado a la derecha.
Se tiene como valor minimo 1.0 ppm y un valor maximo de 10.0 ppm.
Los valores del background y threshold para este elemento son de 2.52 ppmy 7.02

ppm respectivamente

TABLA 9 PARAMETROS ESTADISTICOS — MOLIBDENO

MEDIA | DESV. | THRESHOLD | VALOR | VALOR NUMERO DE NUMERO DE |[NUMERO
ppm ppm ppm miNmO | MAXIMO MUESTRAS MUESTRAS |TOTAL DE
ppm ppm UTILIZADAS SEPARADAS |MUESTRAS
2.52 2.25 7.02 20.0 1.0 10.0 0 92
60— Histograma
5D =
‘0—
5 .
H Figura 19a
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Plomo

Estadisticamente la poblacion presenta una distribucién log normal, por lo tanto los

datos fueron transformados a base logaritmica para obtener valores mas precisos.

Se tiene como valor minimo 1.0 ppm y un valor maximo de 70.0 ppm.

Los valores del background y threshold para este elemento son de 17.00 ppm y

23.56 ppm respectivamente.

TABLA 10 PARAMETROS ESTADISTICOS — PLOMO

MEDIA | DESV. | THRESHOLD |[VALORM| VALOR NUMERO DE NUMERO DE |NUMERO TOTA
ppm ppm ppm iNmo | MAXIMO MUESTRAS MUESTRAS |DE MUESTRAS
ppm ppm UTILIZADAS SEPARADAS
17.0 3.28 23.56 1.0 70.0 92 0 92
0] Histograma _ .
|
|
15+ .
. Figura 20a
§ |
: [ |
o
: 10
[
D.:)O 1.00 200 3.00 4,00 500
LnPb
54
34 .
Figura 20b
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Zinc

Estadisticamente la poblacion presenta una distribucion log normal, por lo tanto los

datos fueron transformados a base logaritmica para obtener valores mas precisos.

Se tiene como valor minimo 1.0 ppm y un valor maximo de 864.0 ppm.

Los valores del background y threshold para este elemento son de 57.02 ppm y

64.90 ppm respectivamente

TABLA 11 PARAMETROS ESTADISTICOS - ZINC

MEDIA | DESV. | THRESHOLD | VALOR | VALOR NUMERO DE NUMERO DE |[NUMERO
ppm ppm ppm MINIMO | MAXIMO | MUESTRAS MUESTRAS |[TOTAL DE
ppm ppm UTILIZADAS SEPARADAS |MUESTRAS
57.02 3.94 64.90 1.0 864.0 92 0 92
1s~‘ Hlstograma,—l
12
T .
g Figura 21a
s
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5.3.1.3 ANALISIS DE CORRELACIONES DE MUESTRAS DE ROCA

El coeficiente de correlacion de Pearson es un parametro que se utiliza en
prospeccién geoquimica para establecer la relacion existente entre un par de
factores (o dos grupos de valores), este puede tener valores entre -1 y +1. Un
valor 0 significa una distribucién al azar sin ninguna relacién entre los factores que
estan siendo comparados, mientras que +1 indica una relacién directa y -1 indica
una relacion perfectamente inversa entre los factores comparados. (Rivera, M
2001)

En el analisis de correlaciones se trabajé con los datos llevados a base
logaritmica debido a que la mayoria de los histogramas de elementos presentan
un comportamiento Log normal.

Oro

La correlacion es débil con el cobre (0.270), molibdeno (0.193) y bismuto (0.248).
Ademas presenta una correlacién inversa y débil con el bario (-0.318) y el
manganeso (-0.317)

Plata

La correlacién es moderada con el cobre (0.479) y presenta una correlacién débil
con el bismuto (0.270) y el oro (0.174)

Cobre

La correlacion es moderada con la plata (0.479)

La correlacién es débil con el oro (0.270), con el zinc (0.285) y el molibdeno
(0.237)

Molibdeno

Presenta una correlacion débil con el arsénico (0.336), con el cobre (0.237) con el
plomo (0.211) y el oro (0.193)

Plomo

La correlacién es moderada con el bario (0.594), la correlacién es débil con el zinc
(0.305) el arsénico (0.388) y el molibdeno (0.211)

Zinc

La correlaciéon es muy fuerte con el manganeso (0.871)

La correlacién es fuerte con el bario (0.601) y moderada con el fierro (0.522)

La correlacion es débil con el cobre (0.285) y el plomo (0.305)

Ademas presenta una correlacion inversa y débil con el oro (-0.264) y el bismuto
(-0.130)
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Tabla 12 Correlaciones de Muestras de Rocas

LnAu LnAg LAAs LnBa LnBi LnCu LnFe LnMn LnMo LnPb LnSb LnZn

LnAu Pearson Correlation 1 0174 0.024 -0.318 0.248 0.270 0.1588 -0.317 0.193 -0.091 -0.072 -0.264
Sig. (2-tailed) 0.097 0.823 0.002 0.017 0.009 0.138 0.002 0.06% 0.387 0.498 0.011

N 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 9

LnAg Pearsan Corrslation 0.174 1 -0.044 -0.138 0.270 0.479 0.006 0.09¢ 0.04% -0.18% -0.050 0.0
Sig. (2-tailed} 0.097 0.674 0.189 0.009 0.000 0.954 0.369 0.670 0.078 0.573 0.589

N 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 9
LnAs Pearsan Correlation 0.024 -0.042 1 0.340 -0.061 0.094 0.172 0.01¢ 0.336 (0.388 0154 0.112
Sig. (2-t3iled) 0.823 0674 0.001 0.561 0.375 0.102 0.894 0.001 0.000 0.142 0.288

N 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 g9

LnBa Paarsan Carrelation -0.318 0.138 0.340 1 -0.148 -0.023 0.253 0574 0.12% 0.594 0.138 0.601
Sig. (2-tailed; 0.002 0.189 0.001 0.169 0.618 0.015 0.000 0.233 0.000 0.190 0.000
N 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92

LnBi Pearson Correlation 0.248 0.270 -0.061 -0142 1 0.151 0.027 -0.108 0.107 0.009 0.049 -0.13
Sig. (2-tailed; 0.017 0.009 0.561 0.169 0.126 0.795 0.320 0.312 0.933 0.645 0.216

N 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92
LnCu Pearson Correlation 0.270 0.479 0.094 -0.063 0.181 1 0.23¢ 0.178 0.237 0.008 0.014 0.285
Slig. (2-tailed) 0.009 0.000 0.375 0.618 0.126 0.024 0.090 0.023 0.940 0.892 0.006

N 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92
LnfFe Pearson Caorrelation 0.155 0.005 0.172 0.253 0.027 0.235 1 0.55% 0.209 0.012 -0.171 0222
Sig. (2-tailed; 0.138 0.954 0.102 0.015 0.795 0.024 0.000 0.045 0.910 0.102 0.000

N 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92

Lnfin Pearson Carrelation -0.317 0.092 0.014 0574 -0.105 0.178 0.26¢ 1 0.009 0.192 -0.052 0871
Sig. (2-talled) 0.002 0.369 0.894 0.000 0.320 0.090 0.000 0.933 0.067 0.620 0.000

N 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92

Lnllo Pearson Carrelation 7.193 0.042 0.333 0122 0.107 0.237 0.209 0.009 1 0.211 0.029 0.112
Sig. {2-tailed) 0.06% 0.670 0.001 0.235 0.312 0.023 0.045 0.933 0.044 0.780 0.283

N 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92

LnPb Pearson Correlation -0.091 0.18% 0.389 0.594 0.009 0.008 n.012 0.192 0.211 1 0.137 0.30%
Sig. (2-tailed:; 0.387 0.078 0.000 0.000 0.933 0.950 0.910 0.067 0.044 0.194 0.003

N 92 92 92 92 92 92 92 92 92 82 92 92

LnSb Pzarson Carrelation -0.072 0.050 0452 0.138 0.048 0.014 -0.171 -0.052 0.029 0.137 1 0.008
Sig. (2-tailed; 0.498 0.573 0.142 0.190 0.64% 0.892 0.102 0.620 0.780 0.194 0.943

N 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92

LnZn P2arsan Carrelation -0.254 007 0.112 0.601 -0.130 0.283 0.222 0.871 0.113 0.30z 1.008 1

Sig. i2-tailed} 0.011 0.589 0.288 0.000 0.216 0.006 0.000 0.000 0.283 0.003 0.943
N 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92

=+ Correlation is slgnificant atthe 0.01level (2-talled;.
_*. Correlation Is significant atthe 0.0< levsl (2-talled;.
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5.3.2 MUESTREO DE SEDIMENTOS DE CORRIENTE

El muestreo de sedimentos de corriente es usado para prospectar areas con
drenaje considerable con el fin de identificar los patrones de dispersion
secundaria que existe en el area.

La técnica consiste en muestrear la carga moévil de fondo de los rios o
corrientes que viene a ser el producto del intemperismo de afloramientos de
rocas y que ha sido movilizado a distancias considerables y esta basado en la
dispersion de iones metalicos generados por este intemperismo.

En el area de Alto Tocache se recolecté un total de 88 muestras de sedimentos
" de corriente distribuidas en los drenajes de los rios Tocache y Mishollo
pertenecientes a la cuenca del Rio Huallaga.

5.3.2.1 EQUIPO DE MUESTREO GEOQUIMICO

El equipo geoquimico utilizado para la recoleccion de muestras en este tipo de
ambientes es el siguiente:

. Batea de polietileno

° Juego de tamices (1/4’, 0.8mm y 0.6mm de abertura) con
malla de acero inoxidable y borde de plastico

° Dinamémetro

° 02 Palas de mano de polietileno o acero inoxidable

° Recipiente de plastico para recoger agua

° Ph-metro (con sus respectivos estandares para calibracién)

° Equipo para prueba de contenido de sulfatos en el agua
(reactivos y frasco)

o Bolsas para muestras

° Tarjetas con codigos correlativos y para hacer anotaciones de
campo

° Juegos de escobillas para realizar la limpieza del equipo
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5.3.2.2 METODOLOGIA
El muestreo de sedimentos de corriente es un procedimiento muy importante
dentro de la etapa de prospeccién ya que de la calidad de este procedimiento
depende que se obtengan resultados mas representativos. Una muestra mal

recolectada o contaminada llevara a interpretaciones erréneas del area.

Se han considerado los siguientes criterios en la recoleccion de muestras de

sedimentos:

Localizar el punto de muestreo y tomar nota de las coordenadas GPS

Medir la acidez del agua utilizando para esto el PHmetro, se debe
calibrar antes el instrumento. Tomar nota de los resultados.

Realizar la prueba de contenido de sulfatos en el agua para esto se
utiliza el contenido de un sobre pequerio de cloruro de bario el cual se
vierte en un frasco pequefio de 10 ml. que contiene agua del rio, se
agita y observa el color que presenta, si este es blanquecino entonces
se puede asegurar que existe presencia de sulfatos en soluciéon en el

e

ro.

Seleccionar una zona adecuada que se encuentre fuera de la
influencia de otros drenajes. La muestra debe consistir de un compdésito
de muestras de 4 a 5 sitios diferentes y transversales al drenaje en
una distancia de 15 m. aproximadamente. Este compédsito también
debe representar una variedad de sedimentos con caracteristicas
distintas los cuales deben ser recolectados de trampas naturales
ubicadas debajo de los bloques, transversales a las barras, meandros.
Debe evitarse tomar muestras adyacentes a las margenes del rio donde
los sedimentos se mezclan con material local y suelo.

Obtener una cantidad de 3.5 Kg. aproximadamente en malla 30
(0.6mm) tamizando la muestra con movimientos combinados de
rotacién y percusién utilizar siempre el agua para ayudar al proceso de
tamizado.
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¢ Recolectar los rodados que tengan algun tipo de alteracion y/o

mineralizacidn para distintos analisis.

e Tomar nota de las caracteristicas que presenta el drenaje como tipo de
rodados, presencia de oxidos de fierro y manganeso, presencia de

material organico,

e Etiquetar las muestras, realizar la limpieza de todo el equipo de
muestreo eliminando los residuos de los tamices que pudieran

contaminar la siguiente muestra.

5.3.2.3 ANALISIS ESTADISTICO DE MUESTRAS DE SEDIMENTOS DE
CORRIENTE

El analisis estadistico de los resultados de laboratorio de las muestras de
sedimentos nos permiten generar los parametros estadisticos para la
evaluaciéon del area de estudio, es decir nos permite conocer el valor de
fondo (background) y el umbral (threshold) por encima del cual una

concentracion geoquimica puede considerarse anémala.

Antes de proceder con el analisis estadistico se reviso la base de datos con
los resultados del laboratorio y se modificaron los datos de los elementos
cuyos valores estaban por debajo del limite de deteccion, estos fueron
cambiados por la mitad de su valor absoluto a fin de obtener una base de
datos consistente; esta modificacion produjo en algunos casos un cambio en
los histograma de frecuencias generando una poblacién de valores bajos .

El andlisis de histogramas definid6 un comportamiento Log-normal para la
mayoria de elementos en estos casos los datos fueron transformados a base
logaritmica natural (en base e) de tal manera que los parametros obtenidos
sean mas precisos.

El analisis estadistico realizado fue para los siguientes elementos Oro, Plata,
Arsénico, Bario, Bismuto, Cobre, Fierro, Manganeso, Molibdeno, Plomo,
Antimonio, Estafo y Zinc.
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Oro
Estadisticamente la poblacion presenta una distribucién log normal, por lo tanto
los datos fueron transformados a base logaritmica para obtener valores mas
precisos. Se tiene como valor minimo 0.5 ppb y un valor maximo de 1500 ppb.
Los valores del background y threshold para este elemento son de 9.35 ppb y
20.07 ppb respectivamente
Se separd 06 muestras con valores extremos con el fin de obtener resultados
mas representativos, se tomé como criterio para esta separacion el diagrama
de caja de bigotes.

TABLA 13 PARAMETROS ESTADISTICOS - ORO

MEDIA | DESV. | THRESHOLD | VALOR | VALOR | NUMERO DE | NUMERO DE |[NUMERO
ppb ppb ppb MINIMO | MAXIMO | MUESTRAS MUESTRAS |TOTAL DE
ppb ppb UTILIZADAS | SEPARADAS |MUESTRAS
9.35. 5.36 20.07 0.5 1500 82 6 88
5_
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Plata
Estadisticamente la poblacion presenta un comportamiento normal, el

histograma de frecuencias se encuentra ligeramente sesgado a la izquierda.
Se tiene como valor minimo 0.1 ppm y un valor maximo de 0.30ppm.
Los valores del background y threshold son de 0.03 ppm y 0.07 ppm
respectivamente
Se separdé 01 muestra con valor erratico con el fin de obtener resultados mas
representativos, se tomé como criterio para esta separacién el diagrama de
caja de bigotes.

TABLA 14 PARAMETROS ESTADISTICOS - PLATA

MEDIA | DESV. | THRESHOLD | VALOR | VALOR NUMERO DE | NUMERO DE INOMEROTOTA
ppm ppm ppm MINIMO | MAXIMO | MUESTRAS MUESTRAS |DE MUESTRAS
m UTILIZADAS | SEPARADAS
0.03 0.02 0.07 0.01 0.3 87 1 88
Histogram
215 Figura 35a
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Arsénico

Estadisticamente la poblacién presenta una distribucion log normal, cuyos
valores se encuentran entre un valor minimo de -3 y un valor maximo de 4.9;
éstos, constituyen valores normales de 0.1 ppm y 128 ppm respectivamente.
Los valores del background y threshold son de 14.5 ppm y 22.7 ppm
respectivamente
Se separd 01 muestra con valor erratico con el fin de obtener resultados mas
representativos, se tomé como criterio para esta separacion el diagrama de
caja de bigotes.

TABLA 15 PARAMETROS ESTADISTICOS - ARSENICO

MEDIA | DESV. | THRESHOLD | VALOR | VALOR NUMERO DE NUMERO DE |NUMERO

ppm ppm ppm MINIMO | MAXIMO MUESTRAS MUESTRAS TOTAL DE
ppm ppm UTILIZADAS SEPARADAS |MUESTRAS
14.57. 415 22.88 0.1 128.0 87 1 88
5.—
.
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Bario

Estadisticamente la poblacién presenta una distribuciéon log normal, teniendo

como valor minimo 27.2 ppm y un valor maximo de 201.8
Los valores del background y threshold son de 72.79 ppm y 75.90 ppm

respectivamente

TABLA 16 PARAMETROS ESTADISTICOS - BARIO

MEDIA | DESV. | THRESHOLD|VALOR| VALOR | NUMERO DE | NUMERO DE |NUMERO
ppm ppm ppm MINIMO| MAXIMO | MUESTRAS MUESTRAS |TOTAL DE
ppm ppm UTILIZADAS | SEPARADAS |MUESTRAS
7279 | 156 75.90 27.2 201.8 88 0 88
2 Histograma
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Bismuto

Estadisticamente la poblaciéon presenta una distribucién log normal, teniendo

como valor minimo 0.01 ppm y un valor maximo de 14.85

Los valores del background y threshold son de 0.23 ppm y 4.98 ppm

respectivamente
Se separ6é 01 muestra con valor extremo con el fin de obtener resultados mas

representativos, se tomé como criterio para esta separacion el diagrama de

caja de bigotes.

TABLA 17 PARAMETROS ESTADISTICOS - BISMUTO

'MEDIA | DESV. | THRESHOLD | VALOR | VALOR NUMERO DE NUMERO DE |NUMERO
ppm ppm ppm MiNIMO | MAXIMO MUESTRAS MUESTRAS |TOTAL DE
ppm ppm UTILIZADAS SEPARADAS |MUESTRAS
0.23 2.37 498 0.01 14.85 87 1 88
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Cobre

Estadisticamente la poblacion presenta una distribucion log normal, por lo tanto

los datos fueron transformados a base logaritmica para obtener valores mas

precisos. Se tiene como valor minimo 1.0 ppm y un valor maximo de 83.9

Ppm.

Los valores del background y threshold son de 28.91 ppm y 31.54 ppm

respectivamente

TABLA 18 PARAMETROS ESTADISTICOS - COBRE

MEDIA | DESV. | THRESHOLD|VALOR| VALOR | NUMERO DE | NUMERO DE |[NUMERO
ppm ppm ppm MINIMO| MAXIMO | MUESTRAS MUESTRAS |TOTAL DE
ppm ppm UTILIZADAS | SEPARADAS |MUESTRAS
28.91 2.82 31.54 1.0 83.9 88 0 88
12'1 Histogram I—l |_]
10—
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-’Ea‘ Figura 39a
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Fierro

Estadisticamente la poblacibn presenta un comportamiento normal,

el

histograma de frecuencias se encuentra ligeramente sesgado a la izquierda.

Se tiene como valor minimo 0.7 % y un valor maximo de 6.9%.
Los valores del background y threshold son de 3.32% y 5.86% respectivamente

TABLA 19 PARAMETROS ESTADISTICOS - FIERRO

Fe_pd

MEDIA | DESV. | THRESHOLD|VALOR | VALOR | NUMERO DE | NUMERO DE |NUMERO
pct pct pct MINIMO| MAXIMO | MUESTRAS MUESTRAS |TOTAL DE
pct pct UTILIZADAS | SEPARADAS |MUESTRAS
3.32 1.25 5.86 0.7 6.8 88 0 88
‘< N Histograma -
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Manganeso

Estadisticamente la poblacion presenta una distribuciéon log normal, por lo tanto
los datos fueron transformados a base logaritmica para obtener valores mas
precisos. Se tiene como valor minimo 96.0 ppm y un valor maximo de 1800.0
pPpm.

Los valores del background y threshold son de 611.43 ppm y 614.74 ppm
respectivamente

TABLA 20 PARAMETROS ESTADISTICOS - MANGANESO

MEDIA | DESV. |[THRESHOLD|VALOR| VALOR | NUMERO DE | NUMERO DE |NUMERO
ppm ppm ppm MiNIMO | MAXIMO | MUESTRAS MUESTRAS |TOTAL DE
ppm ppm UTILIZADAS | SEPARADAS |MUESTRAS
61143 | 1.65 614.74 96 1800 88 0 88
25 Histograma
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Molibdeno

Estadisticamente la poblacién presenta un comportamiento normal,

el

histograma de frecuencias se encuentra ligeramente sesgado a la izquierda.

Se tiene como valor minimo 0.1 ppm y un valor maximo de 1.9 ppm.
Los valores del background y threshold son de 0.78 ppm y 1.33 ppm
respectivamente

TABLA 21 PARAMETROS ESTADISTICOS — MOLIBDENO

00|

MEDIA | DESV. |THRESHOLD| VALOR| VALOR | NUMERO DE | NUMERO DE |NUMERO
ppm ppm ppm MINIMO| MAXIMO | MUESTRAS MUESTRAS |TOTAL DE
ppm ppm UTILIZADAS | SEPARADAS |MUESTRAS
0.78 1.99 1.33 0.1 1.9 88 0 88
25 Histograma
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Niquel

Estadisticamente la poblacién presenta un comportamiento log normal por lo

tanto los datos fueron transformados a base logaritmica para obtener valores

mas precisos. El valor minimo es 0.9 ppm y el maximo de 47.3 ppm.

Los valores de background y threshold son de 21.89 ppm y de 27.84 ppm

respectivamente.

El histograma es asimétrico y este se presenta sesgado a la derecha

TABLA 22 PARAMETROS ESTADISTICOS — NIQUEL

MEDIA | DESV. | THRESHOLD| VALOR | VALOR | NUMERO DE | NUMERO DE |NUMERO
ppm ppm ppm MINIMO| MAXIMO | MUESTRAS MUESTRAS |TOTAL DE
ppm ppm UTILIZADAS | SEPARADAS |MUESTRAS
21.89 | 1.72 27.84 0.9 47.3 88 0 88
25 Histograma
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Plomo

Estadisticamente la poblacion presenta una distribucion log normal, por lo tanto
los datos fueron transformados a base logaritmica para obtener valores mas
precisos. Se tiene como valor minimo 2.4 ppm y un valor maximo de 48.2
PpmM.

Los valores del background y threshold son de 10.23 ppm y 13.67 ppm
respectivamente

TABLA 23 PARAMETROS ESTADISTICOS — PLOMO

MEDIA | DESV. | THRESHOLD| VALOR| VALOR | NUMERO DE | NUMERO DE |NUMERO
ppm ppm ppm MINIMO| MAXIMO | MUESTRAS MUESTRAS |TOTAL DE
ppm ppm UTILIZADAS | SEPARADAS |MUESTRAS
10.23 | 1.72 13.67 2.4 48.2 88 0 88
25— Histograma
20
g8 .
g Figura 44a
o
@
|
10
S
0.:)0 11130 2,00 3.00 400
LnPb
4 48
o
1] Figura 44b

90



Antimonio

Estadisticamente la poblaciéon presenta una distribucion log normal, por lo tanto
los datos fueron transformados a base logaritmica para obtener valores mas
precisos. Se tiene como valor minimo 0.1 ppm y un valor maximo de 1.86
Ppm.

Los valores del background y threshold para este elemento son de 0.23 ppm y

4.0 ppm respectivamente
Se separdé 08 muestras con valores extremos con el fin de obtener resultados

mas representativos, se tomé como criterio para esta separaciéon el diagrama
de caja de bigotes.

TABLA 24 PARAMETROS ESTADISTICOS ~ ANTIMONIO

MEDIA | DESV. | THRESHOLD| VALOR| VALOR | NUMERO DE | NUMERO DE |NUMERO
ppm ppm ppm MINIMO| MAXIMO | MUESTRAS MUESTRAS |TOTAL DE
ppm ppm UTILIZADAS | SEPARADAS |MUESTRAS
0.23 1.88 4.0 0.1 1.86 80 8 88
" Histograma
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Estaio

Estadisticamente la poblacion presenta un comportamiento normal, el
histograma de frecuencias se encuentra ligeramente sesgado a la izquierda.
Se tiene como valor minimo 0.1 ppm y un valor maximo de 2.0 ppm.

Los valores del background y threshold son de 0.71 ppm y 1.37 ppm
respectivamente

Se separé 01 muestra con valor extremo con el fin de obtener resultados mas
representativos, se tomé como criterio para esta separacién el diagrama de
caja de bigotes.

TABLA 25 PARAMETROS ESTADISTICOS - ESTANO

MEDIA | DESV. | THRESHOLD] VALOR | VALOR NUMERO DE NUMERO DE |NUMERO
ppm ppm ppm MiNimo| MAXIMO MUESTRAS MUESTRAS |TOTAL DE
ppm ppm UTILIZADAS SEPARADAS |MUESTRAS
0.66 0.30 1.26 0.1 2.0 87 1 88
25 Histograma
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Zinc

Estadisticamente la poblacion presenta una distribuciéon log normal, por lo tanto

los datos fueron transformados a base logaritmica para obtener valores mas

precisos. Se tiene como valor minimo 10 ppm y un valor maximo de 524 ppm.

Los valores del background y threshold para este elemento son de 73.80 ppm

y 77.35 ppm respectivamente

TABLA 26 PARAMETROS ESTADISTICOS - ZINC

B

MEDIA | DESV. [THRESHOLD|VALOR | VALOR | NUMERO DE | NUMERO DE |NUMERO
ppm ppm ppm MINIMO | MAXIMO | MUESTRAS MUESTRAS |TOTAL DE
ppm ppm UTILIZADAS | SEPARADAS |MUESTRAS
73.80 | 1.78 77.35 10 524 88 0 88
Histograma
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5.3.2.4 ANALISIS DE CORRELACIONES DE LAS MUESTRAS DE SEDIMENTOS

En el analisis de correlaciones se trabajé con los datos llevados a base
logaritmica debido a que la mayoria de los histogramas de elementos
presentan un comportamiento Log normal.

Oro

La correlacion con el arsénico (0.408) es moderada a débil

La correlacién es débil con la plata (0.347), con el cobre (0.308) con el zinc
(0.301) y con el molibdeno (0.294)

Plata

Muestra una correlacion muy fuerte con el zinc (0.709) y con el arsénico
(0.732)

La correlacién es fuerte con el cobre (0.662) y con el antimonio (0.689)

La correlacién es moderada a débil con el molibdeno (0.428) plomo (0.474) y
con el oro (0.347).

Cobre

Muestra una correlacion muy fuerte con el zinc (0.720) y el fierro (0.777).

La correlacién es fuerte con la plata (0.662) y el arsénico (0.669).

La correlacion es moderada con el antimonio (0.569) y el manganeso (0.501)
y es débil con el oro (0.308), el molibdeno (0.317) y el plomo (0.344).
Molibdeno

La correlacion es fuerte con el arsénico (0.609), es moderada con el
antimonio (0.505) y es moderada a baja con la plata (0.428) y el manganeso
(0.483).

La correlacién con el el oro (0.294), el cobre (0.317) y el zinc (0.320) es débil.
Plomo

La correlacién con el zinc (0.620) es fuerte, es moderada a baja con la plata
(0.474) y es baja con el cobre (0.344)

Zinc

La correlaciéon es muy fuerte con el cobre (0.720) y la plata (0.709).

La correlacion es fuerte con el plomo (0.620), con el arsénico (0.662) y con el
fierro (0.671)La correlacion es débil con el oro (0.301) y el molibdeno (0.320)
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Tabla 27 Correlaciones de Muestras de Sedimentos

**, Correlation Is significant atthe 0.01 level (2-talled;.
*, Correlation is significant atthe 0.05 ievel (2-talled).

AGAR_rP . CUAR_FP MNAR_PP _PP PB AR W | SBAR_PP SNAR_PF ZNsax_PP
AUFA_PPB ] ASAR PP BAAR PPM|BIAR PPHR ] FEAR f) f) f) {) M ]

AUFA_PPB  Pearson Correlation 1 0298 0.121 -0.039 0.248 0.085 0.005 0.008 0.085 -0.034 0.065 -0.207 0.114
Sla. {2-talted) 0.005 0.261 0.721 0.020 0.431 0.966 0.943 0.608 0.750 0.546 0.052 0.292

N 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88

AGAR_PPIY  Pearson Correlation 0.298 1 0.441 0.208 0.792 0.428 0.245 0.198 0.207 0.338 0.362 -0.221 0.427
Sig. (2-tailed) 0.005 0.000 0.052 0.000 0.000 0.021 0.064 0.052 0.001 0.001 0.039 0.000

N ‘ 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88

484R_PPI  Pearson Correlation 0.121 041 1 0.09% 0.044 0.39§ 0.39¢ 0.399 10.498 0.464 0.709 -0.350 0.813
Sia. {(2tailed) 0.261 0.000 0.378 0.681 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000

N 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88

BAAR_PPId  Pearson Correlation -0.039 0.208 0.095 1 0.055 0.157 0.151 0.101 0.016 0.299 0.244 0.153 0.085
Sig. (2-tailed) 0.721 0.052 0.378 0.602 0.143 0.13¢ 0.351 0.879| 0.005| 0.022 0.155 0.426

N 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88

BIAR_PPILI  Pearson Correlation 0.248 0.792 0.044 0.055 1 0.086 0021 -0.042 0.015 0.031 0.007 -0.067 0.048
Sig. (2-taited) 0.020 0.000 0.681 0.602 0.424 0.844 0.699 0.880 0.774 0.952 0.533 0.654

N 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88

CUAR_PPI! Pearson Correlation 0.085I 0.42% 0.395 0.157 0.085 1 0.52% 0.373 0.131 0.144 0.456 -0.239 0.37%
Slg. (2-tailed) 0.431 0.000 0.000 0.143 0.424 0.000 0.000 0.159) 0.182 0.000 0.025 0.000
N 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88|
FEAR__ Pearson Correlation 0.00% 0.245 0.29¢ 0.161 0.021 0.52% 1 0.454 0.223 0.144 0426 0.050 0.395|
Sig. (2-tailed) 0.966 0.021 0.000 0.134 0.844 0.000 0.000 0.037 0.180 0.000 0.640 0.000

N 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88

IINAR_PPIY  Pearson Correlation 0008 0.198 0.299 0.101 -0.042 0.373 0.454 1 0.2£8 0.021 0.576 -0.126 0.251
Slg. (2-tailled} 0.943 0.054 0.000 0.351 0.699 0.000 0.000 0.001 0.847 0.000 0.240 0.019

N 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88

WOAR_PPK Pearson Correlation 0.025 0.207 0.498 0.01% 0.015 0.131 0.223 0358 1 -0.002 0.223 -0.342 0242
Slg. (2-talled) 0.608 0.052 0.000 0.879 0.880 0.159 0.037 0.001 0.981 0.000 0.001 0.023

N 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88

PBAR_PPI1 Pearson Correlation -0.034 0.328 0.454 0.299 0.031 0.142 0.144 0.021 -0.003 1 0.178 0.21Z 0.718
Sig. (2-taited} 0.750 0.001 0.000 0.005 0.774 0.182 0.180 0.847 0.981 0.097 0.047 0.000

N 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88

SBAR_PPIY  Pearson Correlation 0.065 0.352 0.709 0.244 0.007 0.456 0.456 0575 0.523 0.178 1 -0.28% 0.294
Slo. (2-talied} 0.546 0.001 0.000 0.022 0.952 0.000 0.000 0.000 0.000 0.097 0.000 0.000

N 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88

SMN2R_PPI  Pearson Correlation -0.207 -0.221 -0.350 0.1583 -0.067 -0.239 0.050 -0125 -0 343 0.212 -0.382 1 -0.104
Slg. (2-alled) 0.052 0.039 0.001 0.155 0.533 0.025 0.640 0.240 0.001 0.047 0.000 0.334

N 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88

ZMNAR_PPL  Pearsan Correlation 0114 0427 0813 0.085 0.048 0.37¢ 0.39% 0.281 0243 0.718 0.392 -0.104 1

Sig. (2-tailed) 0.292 0.000 0.000 0.426 0.654 0.000 0.000 0.019 0.023 0.000 0.000 0.334
N 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88



800}
-
-
. - .
600~ - *
- - -
-
-
400+ - -
/
-
L -
0 ]
1
L] -
oo
000~ _n
[} [} . -
RSqliwear =0.12
200
T L) T I ) T
£20 500 -200 -1.00
600~
-
-
- -
800 .o *
- L
-
-
400~
- -
-
L3
200 L *
° -
eoeme o
e ————
- e ems
000 = . ® ooeve 00 @ em e o o o
e @ et ®me coceem men o
200~
L 1 L 1
-4.00 -200 000 200
LnBI
800 —|
-
-
- C e,
800~ -
- - -
-
.
400~
o
-
eg e . -
200- °
0.0 =| o
200~
| T T T T T
-05D 000 050 1.00 150 200
LnFe

LnAu

LnAu

8.00]
-
.
- . *
800~ - L
. - -
-
.
400+
- -
- "//‘
-
- = - g
2,00
r
- -
- e
- -e
000 "8 se sess
- -
,/,,.,——“_”— R SqUiear = 0,166
-200
T T T T
200 000 200 400
LnAs
800}
-
-
- - |
8.00 - ]
" . .
-
-
4,00}
- -
-
200 ] 1 1 1
-
000 -
i1 HI HImMu § 1 ]
R SqUicas = 0,09
200}
T T ) T )
000 100 200 300 400 500
LnCu
800
-
.
e °® e
5.00 - -
‘ -
-
-
2,00 i a
.
see o -
200-] . _—‘_____________
J ]
. ;‘_,” .
oo o . L4
0,00 aee on o®e o oo e o
- - e eo0ese co mee & =
-200]
T T T T
“ s00 55 600 650 20 750

Figura 48 Diagramas de correlacion para el Oro (i)

96




LnAu

LnAu

LnAu

8.00~

o *
800~ ’ b
L) -
.
-
4.00~
.
-
200
0.00 ~
!/,J se & & s s us -
R Sqlsew « 0088
200
T T T T T
<300 200 -100 000 .00
LaMo
8.00]
-
-
b
8,00 . - .
- . -
-
-
4.00~
- -
.
200 9 L
.
.
e o O - -
e -
- - - . -
0001 - . - . m OO @ W we -
- - . - e =m - - = = -
R SqUnhex = 2.109€4
200~
T T T T
100 200 3,00 400
LnPb
800
-
-
: ]
6.00 | -
- - -
-
-
4.00=|
-, -
\ -
200 = P 1 f
-
0.00~| - -
- "= o o o s e o o
R Sq Leew = 0.0
-2.00-
T T T T
280 100 0,00 1.00

LnAu

LnAu

6.00-

8.00—

4.00~

0.00~

&
=
§
g

LnNi

8.00 -

8,00~

400~

200=

0.00

-200+

100 0.00 100
LnSb

8.00=

6.00 =

4.00 =

200~

0.00-|

2,00~

/ °

.o

3.00

Figura 49 Diagramas de correlacién para el Oro (ii)

97




100~
-
200+
.
- -
.
300
400 -
. e . . - -
<5.00 =
L] -
R Sqlinex =0.12
500
T T T T T T
200 0.00 2.00 400 590 800
LnAu
-1.00-]
-
200
-
-
- -
- > som o -
300 o oo
e - - - "
’-,‘:’-:-’-_-,,/
4.00-] /— .- - e =
eee o ee s comwace
500~
L] -
R SqLinear » 0.020
-6.00-1
T T T T
-4.00 200 000 200
LnBI
-1,00~
-
200+
-
- -
<300~
-
400 -
-
-5.00-
-
R Sqliew =022
+8.00 =
T L) T T T
£50 090 050 1.00 150 200
LnFe

1004

200 =

-3.00~

LnAg

-400

<5.00

R SqUinew = 0.536

LnAs

-100-

<3.00—

LnAg

4 .00~

<5.00~

-6.00-

R SqLinecs = 0438

-1.00

-2.00-

-3.00=

LnAg

-4.00~

<500~

600

R SqLineas = 0.258

Figura 50 Diagramas de correlacion para el Ag (ii)

T T
700 i

98




~1.00-

00|

LnAg

~4.00- -
-
-5.00=|
. .
R SqUnear « 0183
500~
=——F T T T
-300 -100 000 100
LnMo
-1.90-
.
200~
.
-
. o
eee - e
-3.00 . as
.. - s
g e = -
- —
_—
400 h}r ena aas & = -
.S00-
. .
R SqUnes =025
-6.00-1
T T T T
190 200 3.00 400
LnPb
-1.00-
.
-2.00 =
L
.
. .
. = e = .
300 . . .
.
-l
400~ -
- - - = = e
-500 -
. . .
R Sq Linew = 0.037
5001
T T T T
3 -1.00 0.00 100
LnSn

Figura 51

LnAg

LnAg

LnAg

1,00
L
2,00~
-
- -
. e
- - e e
<300~ ¢« & o o
-
-4.00-|
-5.00 =
L -
R Sq Linea = 0.279
<500~
T T T T T
000 100 200 300 4.00
LnNi
100
-
-
- -
- - -n - - -
-3.00 =} . .. - -
oo e e /- -
- &
.4.00=| - - -
g/./ . . -
-5.00~]
- -
R SqUnear =0.475
-6.00~]
T T g0 T !
-300 -2p0 -100 000 1
LnSb
100~
L
~
200 // -
. . -
o o e
@ 00 was
-3.00~| .. -« =
- e - .
- -
- - .-
400~
- oo o Mt &
-5.00-|
- - -
R SqUea = 0502
-6.00-|
T T T 1
200 300 400 500 e0

Diagramas de correlacién para el Plata (ii)

99




500
4,00~
3,00~
3
2.00
1,00~
e FRSqlnear«0251
0.00-] -
T T T T T T T
430 590 550 800 650 700 750
LnMn
500
-
4,00
-
[}
L]
3.00 -4 -
3 ] i ;
|¢ :
H
) -l H
00~ .
1.00
-
- .
-
0.00~ .
T T T T T
500 S0 -0 300 -200 -1.00
LnAg
5.00—
-
- =
4.00-1 (ol oo
- e e A .
-, [ AP . . -
o
o .,“0
3,00 L 4 . PESSNSRN
-
3 e® sg e
o P
- . .
3 . &
.. -
200~ -
- - e
. | .
- = -
Be - »
1.00-
a -
-
- R Sq Lincat 0,005
0.00 -
T T T T
400 200 000 200
LnBI

$.00~

4,00 P . .-
% 1
3,00
3
o
5
: 1 l
200 °
200 .
z .
- -
| ]
1.00-|
.
. o
-
- R SqLinea =0.005
0.00] .
T T L T ] T
200 000 200 400 600 890
LnAu

LnAs

5.00-

LnCu

Figura 52 Diagramas de correlacion para el Cobre (i)

100




500~
-
4001 . L) . B
ete o
o 7 «* 3 .
- [
300~ ¥R
-
L s o . /J.g
_/" . L] ..
)./- 5 e
w T r -
-
- ° . . ¢ o.
. . ]
100 - - L -
-
- -
0.00 H - R Sq Lineas = 0.101
dill iz ' T T
=200 100 0.00 100
LnMo
5,00~
-
400~ . - -
LI “ee 5 L
H 3 ° s° & - *
o * ®
- ol 0] .
3.00 2 o * . .
—/
[N ] S °
e % -
2,00 / ° - *
.
- . o. - -
L] ..
L e e
100~ ° ¢
-
. *
-
- o
omﬁ . RSqLineas = 0118
T 7 T T
1 200 300 400
LnPb
5,00~
-
-
o . ! -
N [ I | I
- . =
LR
3.00 -_\""Mh-g\__' .. . ] L) -
-__-_3_'“1——‘__4_‘_ -
LIPS _"“-—-—_._.
200 < °3 : *
L
- . : . -
1 .
- i . o o
'Y -
-
- R Sq Uneor « D011
0.00 be
i T T T
-200 1.00 0.00 100
LnSn

.00 |
.
4,00~
3.00- .
-
g
. . °
2,00 ~| / .. %
e
-
- -
1,00 *
L
-
0.00 . R Sqlicw « 0682
T T 7 . s
000 100 200 300 400
LnNI
5.00-{
-
4.00 = . ~
- -
- LY -
e, 3 /’/‘// -
- ®e
o [ =
° ° L] - -
3,00-] . .. .
-
3 . s }I . -
5 = * -/'o
20 3 . ¥
-
‘/ oo
. .. °
- . -
1] -
1.00- 4
-
¢ .
-
- RSquUnew =034
0.00 .
T T —T
-3.00 -2.00 100 D.!UJ l:m

LnSb

sm-( _/_/
4.00~|
-
3.00~]
3
(%]
3
-l
2,00~
1.00~
-
- -
~ -
¥4
- R Sq Uheas » 0519
0.00~ -
T A L) 3L 3
200 3p0 4.00 600

Figura 53 Diagramas de correlacion para el Cobre (ii)
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Tabla 28: Datos de campo de las cuencas analizadas

Presencla

Areade Pendlente Ancho de Profundidad Caudal
Cuenca  Cuenca del drenaje de drenaje de N‘:o do Pl del P"?:‘:'a Oxldos | Oxldos do de Fracclon Prueba de Color Tipo de
(kem?2) drenaje (m) {m) Orenaje alla  Agua Magnetita de Flerro (WA " _' I sulf.no,s.en delagua  drenoje
RA 030775 1 5 1 7 " N
RA 030776 3 10° 12 :::::::: gg ;; :‘gb!:_—';'—mna Sebi jom__phner oren
RAOI0TTT 3 T 03 0 50 prr— de':!l arena deb!l limpia__primer orden
RA 030861 51 i 1 30812 menor _ débl | _dabi gt aena__ déb, lmpia  segundo orden
RA 030865 __ 181 v 15 1 30 07 — degil n:“ dfb!‘ limo débit Impia_segundo orden
RA 030910 18 10° 10 15 moderado 30 753 2 ebi areqa-l-mo dt‘bll limpia _segundo orden
RA 030911 3 0 5 s fete o718 débil_ débi limo débit mpia__ pnmer orden _
RA 030912 22 10 10 1 fu 0 p debil arena débit impia___pnmer orden
e erte 3 655 modsrada débil limo débil limpi i
—RA0I913 2 o 8 1 22 % 5 cerac PET o ohi impia___primer orden
RA 030914 1 15° 1 05 derado 30 7.1 moderad moderads arens P i —Camer arten
RAOI915 2 0 10 1 dowdo 30 678 Sl D s e amh pamerowen
i imo ébil impia___primer orden
:: gg::g 7 :0’ 170 1‘l motferat!o 30 739 moderada moderada limo débil lmpia  gnmer orden
J 30 5.54 moderada - débil limo débil limpia i rd
RA 030919 5 5 1 modersdo 30 __ 766 ébi T ; - NE pnmerorden
débil debil limo deébit P E
RA 030920 = 0 1 radensd 30 40 . ebi f hmgia rimer orden
RA 030921 g 930 debil débil limo débil limpia__primer ordan_
10 5 moderado 30 7.39 strong debil ful i gbi i i
RA 030922 0 > dord 30 A : gn_s Ifmo débil limpia___primer orden
RA 030923 3 : moderado 2 : gg | s‘:réohrllg Ebil -dgg'tllerao débit limo débil mpia___primer orden
. i derad arena debil limpia fimer orden
g: googié . g. 20 15 mo(‘!era(‘!n 30 732 | deébil deébil limo debit limpia I|';rimer orden
A 030978 0 = :: 2 30 645 de:bll derad: limo débil limpia do orden
A 30927 i J 2 fuerte 30 709 deébil debil limo débil limpia__ gnmer orden
— Aty ! :' 15 1 moderado 30 7 62 débil débil limo débil imgia_sequndo orden
—RA 030329 7 e :0 moderado 30 5.53 moderada débil limo débil impia  primer orden
A T30930 o 0 H modetado 30 76 moderada deébil limo deébil impia___ primer orden
RA 030959 = ;, 15 fuerte 30 V 7 debil moderada arena debil impia__segundo orden
RA 090960 293 5 13 06 fuerte 30 6. moderada deébit debil arena debil limpia __ primer orden
NS > Z :0 : fuerte 30 7. : : derad derad débil arena débil limpia  prmer orden
RA 030962 i > : fuerte 30 6 3 derad d!'hl_l débil débil arena débit limpia___primer orden
A 03008 2 08 fuerte 30 7 deébil debil débil arena débil hmpia___pnmer orden
A 0309 3 15 5' 7 08 moderado 30 680 moderada moderada debil moderada arena débil lmpia___pnmer orden
T 030322 ZBG ;' 182 1 fuerte 30 760 moderada moderada débil débil arena débil kmpia___pnmer orden
A 0306 . 8 : 015 z::: gg ; gg derada t.:’ebll _ de:b!l arena da;hu_l impia___pomer orden
RA 030967 : 2 > 0.4 Sy 2 S m‘enor‘ mo Jaracjla d‘ehﬂ - de_h!I arena dghfl impia pr!mar orden
RA 030968 » 4 ) derad derad dgbgl arena de.bfl impia  primer orden
- 1 15 fuerte 30 6.80 derad débil arena débil limpia __primer orden
RA 030969 1 5 _ 8 12 fuerte 30 7.10 ___moderada _moderada derad débil arena débil lmpia ___primer orden
RA 030970 1 12° 7 12 moderado 30 7.18 menor___moderada débil débil arena débil limpia___primer orden
RA 030971 6 7: 10 1 moderado 30 760 menor derad débil arena deébil limpia __ grimer orden
m ?323'513 320 4' 15 2 fuel.(e 30 7.70 derad derad: débil arena débil tmpia___ pnmer orden
z .6 bajo 30 61 moderada___moderada débil arena débil lmpia___pnmer orden
Ux10s152 2 Z 4 moderado 30 7.7 - moderada__moderada débil arena débil limpia __pnmer orden
UX 105154 3 .6 bajo 30 6.7 moderada débil débil arana débil limpia __grimer arden
UX 105155 3 12’ .6 moderado 30 7.9 moderada debil moderada arena debil limpia __primer orden
UX 105156 3 5: 3 05 moderado_ 30 7.26 débit deébil deébil arena débil lmpia __primer orden
UX 105157 2 B. 2 0.8 moderado 30 7.66 derada débil débil arena débil limpia __crimer orden
UX'105158 1 ) 1 4 derad 30 668 débil none débil arena lmpia___primer orden
UX 105159 1 30 2 K] moderado 30 6.67 debil débil débil arena débil limpia___primer orden
UX 105160 1 7'. 3 .2 moderado 30 7.09 deébit none débil arena limpia __primer oiden
UX 105161 0 15° 1 06 baio 30 775 débil none débil __arena débil limpia _ primer orden
UX 105162 t 15 1 1 bajo 30 39 débil none débil arena limpia _ crimer orden
UX 105163 r 5 1 moderado 30 85 débil debil debil arena débil limpia___ pnmer orden
U?( 105164 7 20’_ 4 1 moderado 30 94 moderada debil moderada arena débil impia___primer orden
UK 105165 1 12 2 1 derad 30 6 67 derad: débil débil arena lmpia  pnmer orden
UX 105167 4 7 5 12 baio 30 667 débil debil débil arena hmpia __ primer orden
UX 105168 3 15* 4 05 derad 30 672 derada debil deébil arena débil limpia  crimer orden
UX 105169 5 5 4 derad 30 643 débil débil débil arena débil limgia  gnmer orden
UX 105170 6 5 5 moderado 30 743 débil debil débil arena débil lmpia  pnmer orden
UX 105171 12 10° 8 moderado___ 30 754 débil debil débil arena débil kmpia  primer orden
UX 105172 4 5! 4 moderado 30 35 débil maderada débil arena limpia  primer orden
UX 105174 3 Y 2 . derad 30 7.40 débil débil débil arena limpia__ primer orden
UX 105176 5 4 5 12 moderado___ 30 750 débil débil débil arena débil limpia  primer orden
UX 105177 4 6 3 1 moderado 30 675 débil débil débit arena-limo débil impia  primer orden
UX 105178 2 1 3 1 moderado 30 761 bil-mod deébil débif arena débil limpia  primer orden
UX 105227 3 6' 5 05 bajo 30 720 débil débil moderada arena débil impia__ gnmer orden
UX 105228 3 4 3 06 derad 30 699 débil deébil débil arena débil Impia  gnmer orden
UX 105229 3 5 06 derad 30 728 none none débil arena débil impa  pnmer orden
UX 105230 2 4 2 0.5 moderado 30 727 deébil none débil arena débil lmpia  gnmer orden
UX 105231 2 4 0.8 moderado___ 30 520 moderada débil débil arena débil hmpia  grimer orden
UX 105232 2 6 5 0.5 derad 30 90 débil débil débil arena débil limpia  primer orden
UX 105233 3 10° 2 06 moderado 30 08 débil débil débil arena limpia  primer orden
UX 105234 5' 0.6 moderado 30 651 moderada  none débil arena débil limpia  primer orden
—UX 105235 2 4 1 05 moderado 30 6.16 none débil débil arena débil limpia  pamer orden
UX 105236 3 Iy 7 1 derad 30 618 débil débil débil arena km ia  primer orden
UX 105237 0 5 1 0.8 moderado 30 6.30 débil debil débil arena deébil hmpia  pnmer orden
UX 105238 6 4 2 04 moderado 30 715 none débil débil arena débil limpia  phmer orden
UX 105239 5 7 2 04 derad 30 650 derad débil débil arena débil impia  pnmer orden
UX 105240 3 rg 2 1 moderado 30 689 débil deébil débil arena débil limpia  gnmer oiden
UX 105241 2 4 4 12 moderado 30 6.90 débil débil débil arena débil limpia  primer orden
UX 105242 1 6 1 08 moderado 30 6.51 moderada débil débil arena débil mpia __pAmer orden
UX 105244 2 10° 3 0.6 moderado 30 667 débil débil débil arena hmpia  grimer orden
UX 105245 2 5 3 02 moderado 30 692 moderada  débil débil arena débil limpia  prmer orden
UX 105247 1 & 3 06 derado 30 718 derads  débil débil arena debi limgia  prmer orden
UX 105380 12 2 7 1 p P 30 773 derad: derad derad arena débit imgia  gnmer orden
UX 105381 2 5 8 05 moderado 30 836 maderada débil débil arena débil lmpia  Enmer orden
UX 105382 6 4 3 1 moderado 30 765 débil débil débil arena débil limgia __gnmer orden
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5.3.3 DEFINICION DE ZONAS ANOMALAS A PARTIR DE LAS MUESTRAS DE
SEDIMENTOS DE CORRIENTE
Las zonas andmalas han sido definidas sobre la base del analisis de los valores de
las muestras de sedimentos de corriente. Se generé planos geoquimicos que
muestran las anomalias existentes en las cuencas, este analisis se realizé para el
oro, cobre, plomo, zinc, plata y molibdeno.
En base al analisis efectuado se definieron 8 zonas anémalas cada una de las

" cuales tiene diversas caracteristicas que son detalladas a continuacion.
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Tabla 29: Zona anémala |

Zona Andmala |

Area 14.25 km®

Elementos Cu, Au, Zn, +Mo, +Ag, +Pb

anémalos

Alteraciones Silicificacion, identificada en rodados de composicidon andesitica
reconocidas

Mineralizacion

Py diseminada en volcanicos silicificados

Litogia

Ha sido observada en rodados, micaesquistos 80%, volcanicos
andesiticos 10%, vetas de cuarzo metamaérfico 10%

Estructural Interseccion de lineamientos EW con NE y N70W con N20E
Ph del H20 7.33 — 7-70, levemente alcalino
Comentarios Valores en muestras de sedimentos : 55 ppm @ Cu, 377 ppb @ Au,

130 ppm @ Zn.
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Tabla 30: Zona anémala Il

Zona An6tmala |l

Area 17.53 km°

Elementos Au, + Zn, + Mo

anomalos

Alteraciones Silicificacion moderada identificada en intrusivo félsico

reconocidas

Mineralizacién Py diseminada en intrusivo y esquistos. i —

Litogia Observada en rodados, micaesquistos 40%, gneis 30%, volcanicos
andesiticos 20%, vetas de cuarzo metamorfico 5%, intrusivos 5%

Estructural Interseccion de estructura circular con lineamientos N45 Wy N70 W

Ph del H20 6.43, acido

Comentarios Valores en muestras de sedimentos : 913 ppb @ Au, 92 ppm @ Zn,
1.06 ppm @ Mo
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Tabla 31: Zona anémala il

Zona Anémalia Il

Area 19.75 km?

Elementos Cu, Ag, Zn, Au, +Pb

anomalos

Alteraciones Reconocida en rodados:

reconocidas = Silicificacion en andesitas e intrusivo félsico

s cuarzo - sericita, en diorita / monzonita
= propilitica, en andesitas y dioritas

Mineralizacion

Cpy-py en venillas de intrusivo cuarzo-plagioclasa
Cpy-py diseminada en monzonita
Stockwork de gz-py en granito

Litogia Micaesquistos 50%, intrusivos (monzonitas, dioritas, granitos) 30%,
volcanicos daciticos 20%

Estructural Interseccion de estructura circular con lineamiento NW, interseccion
de lineamiento NW con N20E.

Ph del H20 5.9 -6.94, acido

Comentarios Valores en muestras de sedimentos : 62 ppm @ Cu, 0.3 ppm @ Ag,

132 ppm @ Zn, 643 ppb @ Au, 18.3 ppm @ Pb.
Valores en muestras de roca: 726 ppm @ Cu, 864 ppm @ Zn
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Tabla 32: Zona andmala IV

Zona Andmala IV

Area 9.18 km?

Elementos Zn, Pb, Au, +Cu

anémalos

Alteraciones Propilica en monzonitas

reconocidas

Mineralizacion Py - hematina diseminada en monzonita

Litogia Intrusivo porfiriticos monzonita, diorita 80%, micaesquistos 20%
Estructural Interseccion de lineamiento NW con NS

Ph del H20 7.66

Comentarios Valores en muestras de sedimentos : 524 ppm @ Zn, 48 ppm @ Pbb,

48.1 ppm @ Cu, 258 ppb @ Au.
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Figura 71 : Mapa zona anémala V

Tabla 33: Zona anémala V

Zona Andmala V

Area 2.97 km?

Elementos Au

andémalos

Alteraciones Propilitica en monzonita
reconocidas

Mineralizacion

Py diseminada

Litogia

Reconocida en rodados, monzonita-granodiorita 90%, micaesquistos

10%.
Estructural Lineamiento NE
Ph del H20 7.9, levemente alcalino
Comentarios Valores en muestras de sedimentos : 1500 ppb @ Au,

120




264000 272000 280000 4000
; " 28%?00 298900 30

909?000
]
9096000

9088000
[
1
9088000

e AN Y

g [—]
S - =
(3 (=]
- 8
L

g s
O = [=]
g — N
g g
=

(=1
g g
© =3
3 L &

LEYENDA
§ Drenaje §
E- D Cuencas '§
TP 7ona Anémala VI
015 3 6 9 12 15 |
e Kilomneters
L L [} 1] L] ]
264000 272000 280000 288000 296000 304000

Figura 72 : Mapa zona anémala VI

Tabla 34: Zona anémala Vi

Zona Andmala VI

Area 3.33 Km*

Elementos Au, Mo

anomalos

Alteraciones Silicificacion en andesitas

reconocidas

Mineralizacion No ha sido reconocida

Litogia Micaesquistos 60%, monzonita, diorita 30&, andesitas 10%
Estructural Interseccion de lineamientos EW con NW

Ph del H20 6.72 levemente acido

Comentarios Valores en muestras de sedimentos : 223 ppb @ Au, 1.86 ppm @ Mo.
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Tabla 35: Zona anémala VI

Zona An6émala VIl

Area 25.6 Km®
Elementos Ag, Pb, +Cu
anémalos

Alteraciones Propilitica
reconocidas

Mineralizacion

No reconocida

| Litogia

Intrusivos _ cuarzo-feldespatos,  granodioritas, 60%, volcanicos
andesiticos — daciticos 40%

| Estructural

Interseccion de falla NW con lineamientos NS y NE
Ph del H20 7.8 moderadamente alcalino. 26.6 ppm @ Pb
Comentarios Valores en muestras de sedimentos : 0.1 ppm @ Ag, 26.6 pp '

21.8ppm @ Cu
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Tabla 36: Zona andmala VIl

Zona Anémala VI

Area 39.25 km*®
Elementos Pb, Ag, Zn, +Cu
andémalos

Alteraciones Propilitica
reconocidas

Mineralizacion

Litogia

Reconocida en rodados, granito, dioritas 80%, volcanicos andesiticos

20%
Estructural
Ph del H20 6.03-7.1 7
Comentarios Valores en muestras de sedimentos : 26.4 ppm @ Pb, 78 ppm @ Zn,

20.8 ppm @ Cu
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5.3.4 DEFINICION DE NIVELES DE PRIORIDAD DE ZONAS ANOMALAS

Una vez realizado el analisis de las muestras de sedimentos de corriente y de

rocas se procedid a generar un plano final donde se sefalan los niveles de

prioridad para las zonas anémalas . Para la confeccion de este plano final se ha

considerado toda la informacién generada anteriormente.

Se debe mencionar que en general existe buena correlacion entre las muestras de

sedimentos y de rocas para los elementos de Au, Ag, Cu, Pb, Zn lo cual

respalda el analisis de muestras de sedimentos realizado previamente .

Se generd 4 zonas con distintos niveles de prioridad y que se han ordenado (de

mayor a menor) de la siguiente manera:

Tabla 37: Zona de Prioridad |

Zona de Prioridad |

Area 25.5 km?

Elementos Cu, Ag, Zn, Au, +Pb

anomalos

Alteraciones Reconocida en rodados:

reconocidas = Silicificacion en andesitas e intrusivo félsico

= cuarzo - sericita en diorita / monzonita
= propilitica en monzonitas, andesitas y dioritas

Mineralizacion

Cpy-py en venillas de intrusivo cuarzo-plagioclasa
Cpy-py diseminada en monzonita

Stockwork de gz-py en granito

Py — hematina diseminada en monzonita

Litogia Micaesquistos 30%, intrusivos (monzonitas, dioritas, granitos) 50%,
volcanicos daciticos 20%

Estructural Interseccién de estructura circular con lineamiento NW, interseccion
de lineamiento NW con N20E
Interseccion de lineamiento NW con NS

Comentarios Valores en muestras de sedimentos : 62 ppm @ Cu, 0.3 ppm @ Ag,

132 ppm @ Zn, 643 ppb @ Au, 18.3 ppm @ Pb.
Valores en muestras de roca: 726 ppm @ Cu, 1405 ppb @ Au 864
ppm @ Zn

Posible depésito
asociado

Porfido de Cu
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Tabla 38: Zona de prioridad |l

Zona de Prioridad |l

Area 42.2 km*®

Elementos Cu, Au, Zn, +Mo, +Ag, +Pb

anomalos

Alteraciones Silicificaciéon intensa identificada en rodados de composicion
reconocidas andesitica y silicificacion moderada identificada en intrusivo félsico

Mineralizacion

Py diseminada en volcanicos silicificados e intrusivos

Litogia

micaesquistos 70%, volcanicos andesiticos 20%, vetas de cuarzo
metamorfico 10%

Estructural Interseccion de lineamientos EW con NE y N70W con N20E,
Interseccién de estructura circular con lineamientos N45 Wy N70 W
Comentarios Valores en muestras de sedimentos : 55 ppm @ Cu, 913 ppb @ Au,

130 ppm @ Zn.
Valores de muestras de roca : 48 ppm @ Pb

Posible depésito
asociado

Filoneano, Vetas polimetalicas de Cuarzo asociadas a rocas
metamarficas

Tabla 39: Zona de Prioridad Il

Zona de Prioridad 1l

Area

28.2 Km*
Elementos Au, Cu, Mo
anémalos
Alteraciones Silicificacién en andesitas, propilitica en monzonita
reconocidas
Mineralizacién Py diseminada
Litogia Micaesquistos 20%, monzonita, diorita 70%, andesitas 10%
Estructural Interseccién de lineamientos EW con NW
Ph del H20 6.72 levemente acido
Comentarios Valores en muestras de sedimentos : 1500 ppb @ Au, 83.9 ppm @

Cu, 1.86 ppm @ Mo.
Valores en muestras de rocas: 51 ppb @ Au, 34.9 ppm @ Ag , 2250

ppb @ Cu

Posible depésito
asociado

Filoneano, vetas de cuarzo con Au +Cu asociada a volcanicos
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Tabla 40: Zona de Prioridad IV

Zona de Prioridad IV

' Area 89.3 Km?
Elementos Pb, Ag, Zn +Cu
andmalos
Alteraciones Propilitica
reconocidas

Mineralizacion

No reconocida

Litogia

Intrusivos cuarzo-feldespatos, 60%, volcanicos

andesiticos — daciticos 40%

granodioritas,

Estructural

Interseccion de falla NW con lineamientos NS y NE

Comentarios

Valores en muestras de sedimentos : 0.1 ppm @ Ag, 26.6 ppm @ Pb,
218ppm @ Cu, 78 ppm @ Zn,
Valores de Muestras de rocas: 64 ppm @ Pb, 106 ppm @ Zn.

Posible depésito
asociado

Vetas Polimetalicas Pb, Ag, Zn +Cu asociada a rocas volcanicas.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La interpretacién e identificacibn de lineamientos regionales y continentales
demuestra que muchos de estos controlan a los principales depdsitos minerales
econdémicos por lo tanto pueden ser usados como guias en la prospecciéon minera.

El area de Alto Tocache se encuentra dentro de una zona estructural favorable
donde existe interseccion de hasta 6 lineamientos regionales asociados a
depdsitos minerales existentes lo que sugiere un potencial prospectivo importante

para esta.

Localmente los sistemas estructurales que predominan son el NO-SE siguiendo el
rumbo andino, NE- SW y en menor proporcion el sistema NS.

La edad de las rocas intrusivas en area esta asignada por INGEMMET como
pertenecientes al Carbonifero sin embargo la diversidad en su composicién con
muchas fases y la existencia de un complejo volcanico indiferenciado emplazado
en la parte central del area el cual se encuentra preservado y relacionado a estilos
de alteraciéon tipo porfido sugieren que existe una erosion débil o incipiente
dejando abierta la posibilidad de Ila existencia de rocas volcanicas e intrusivas
mas jovenes.

La mineralizacién reconocida ocurre en su mayoria asociada a vetas de cuarzo
emplazadas en rocas metamaérficas con pirita y calcopirita diseminada, en menor
proporcion existe evidencias de mineralizacion del tipo pérfidos y skam.
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Vetillas tipo stockwork ocurren en la parte central del area en monzonitas y
granitos con alteracion potasica, algunas veces con presencia de malaquita
(posible oxidaciéon de covelita) lo que sugiere la existencia de un estilo de

mineralizacion tipo porfido.

Se ha identificado en menor proporcién estilos de mineralizacién tipo skarn
(muestra RA 030920) con minerales tipicos de skarn asociados a marcasita y
calcopirita

La abundancia de rocas con alteracidn silicea asociadas a zonas propiliticas y
argilicas en rocas volcanicas andesiticas, daciticas y rioliticas indicaria también
la existencia de un sistema epitermal en el area.

Las vetas de cuarzo con sulfuros presentes en las rocas metamoérficas parecen
estar relacionadas a zonas de cizalla como se pudo observar en las riberas de
Rio Tocache.

Metalogenéticamente el area esta caracterizada por la ocurrencia regional de
mineralizacion tipo filoniana de Au, Au-Ag, Au-Cu, y Pb-Zn-Au-Ag, en menor
proporcion se tienen skarn Au, Au-Ag-Cu, y mantos de Cu, Pb-Ag,

El grado de transporte de los sedimentos muestreados en las cuencas es
moderado a bajo, esto se puede explicar debido a que se tiene un promedio de
area de cuencas de 15 km?, asimismo la fraccién dominante en los sedimentos es
arena con evidencia de poco transporte, las pendientes de los drenajes son
moderadas lo que nos lleva a suponer que las anomalias identificadas en las
cuencas corresponden a zonas relativamente cercanas a los puntos de muestreo.

Existe una buena correlacion de valores entre las muestras de sedimentos de
corriente y las muestras de roca coincidiendo en su mayor parte para los
elementos de Au, Ag, Cu, Pby Zn, sin embargo para el analisis final y posterior
ranking de las zonas anémalas se le ha dado mayor peso a las muestras de
sedimentos ya que las muestras de roca corresponde en su mayoria a muestras

de rodados.

Los valores mas altos de oro en rocas estan relacionados a vetas de cuarzo y a

brechas hidrotermales silicificadas.
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Los valores de cobre en muestras de rocas estan relacionados a vetas de cuarzo,
brechas hidrotermales silicificadas y a rocas de composicion monzonitica a
dioritica con venillas de cuarzo-hematita y pirita—calcopirita ademas de
presentar alteraciéon potasica, que sugiere un estilo de mineralizacion tipo pérfido.

El sector noreste del area (zona de prioridad IV) presenta anomalia con buena
correlacién de plomo con la plata y zinc, encontrandose en el contacto entre los

intrusivos con los volcanicos.

En el sector central del area (zona de prioridad Ill) existe una anomalia
importante de oro dentro de un contexto de rocas metamérficas y en el contacto

de estas con las rocas intrusivas.

En el sector suroeste (zonas de prioridad | y Il) existen anomalias consistentes
de Cu, Auy Zn, las dos primeras relacionadas a presencia de rocas metamarficas

y volcanicas y la tercera a presencia de intrusivos dioriticos monzoniticos.

El PH del agua de los drenajes de las cuencas se hace mas acido cuando se
tratan de cuencas con predominancia de rocas intrusivas y volcanicas
probablemente se deba a que en estas zonas la presencia de sulfuros (py-cpy)
asociadas a rocas con silicificacion en las rocas es mayor.

Se recomienda realizar un programa de prospecciéon mas detallada en las zonas
anémalas identificadas segun los niveles de prioridad sugeridos, este debe incluir
la identificacion de afloramientos para determinar el origen de las anomalias.

Se recomienda realizar mas estudios petrograficos a las muestras obtenidas con
el fin de determinar con mayor certeza el o los estilos de mineralizacion
existentes en el area y de esta manera poder enfocar adecuadamente segun sea
el caso el programa de exploracion.

Se recomienda que dentro de la metodologia de muestreo de sedimentos de
corriente en este tipo de ambientes se tenga especial cuidado al tomar las
muestras ya que es frecuente en esta zonas la probabilidad de contaminacién por
procesos naturales debido a la existencia de deslizamientos o crecidas de las
aguas de rios que ocasionan contaminacién generando que la muestra deje de
ser representativa.
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ANEXO 1l

FOTOGRAFIAS DEL AREA DE ESTUDIO



Foto 01 : Vista panoramica EW mirando al norte del area de estudio nétese el
predominio de fuertes pendientes y la vegetacién tipica de ambientes
subtropical. Cercanias a la localidad de Mamag.

Foto 02 : Vista del rio mostrando ausencia de afloramientos. Afluente de rio
Challhuayacu



Foto 03 :Rodado de monzonita alterada, brechada con venilleo de cuarzo; pirita,
calcopirita y calcosina diseminada 2259 ppm @ Cu.

Foto 04 :Rodado de andesita con silicificacion intensa, venillas de cuarzo
blanco y pirita diseminada.



Foto 5 : Rodado de monzonita con “blobs” de maficos.

Foto 06: Rodado de esquisto cuarzo-sericita, foliacion moderada, bandas de
cuarzo blanco con diseminacién de pirita. Complejo Maranon.



Foto 07 : Rodado de esquisto de grano fino con vetillas de cuarzo metamérfico.

Foto 08 : Tobas de composicidon riodacitica, moderadamente silicificado, pirita
diseminada, gohetita-jarosita en fracturas.



Foto 10 : Afloramiento de mica esquistos
pertenecientes al Complejo Maranén en
margen del rio Tocache, noétese la
presencia de oOxidos de Fe que se
generan producto de la alteracion de la
pirita y calcopirita presentes en la roca.

Foto 09 : Zona de deslizamiento en
sector noreste del area estudio que
pone al descubierto rocas intrusivas
monzoniticas.



Foto 11 :Vista EW mirando al norte, se aprecia el contacto entre intrusivo de
composicidon monzonitica con esquistos del Complejo Marafioén.

Foto 12 : Zona de alteracion argilica en rocas intrusivas. Complejo intrusivo
Metal-Palina



Foto 13 : Imagen mostrando la técnica de muestreo de sedimentos de corriente

Foto 14 : Imagen mostrando la técnica de muestreo de rodados de drenaje



Foto 15 : Punto de abordaje de helicéptero para transportar al personal y
muestras extraidas

Foto 16 : Aeropuerto de la localidad de Tocache, Base logistica desde donde se
manejé el Programa de Exploracion.



ANEXO Il
ESTUDIOS PETROGRAFICOS



Muestra UR 030270

Nombre de la roca : Esquisto cuarzo - muscovita

Se presenta en capas bandeadas y foliadas de cuarzo con presencia de muscovita y
grafito

Minerales Primarios

Cuarzo, grafito, muscovita/sericita

Intercrecimientos de cuarzo con muscovita, granulometria gruesa a fina

Cuarzo de textura fibrosa en fracturas y en cavidades alrededor de pirita. Algunas veces
de grano fino intercrecida con sericita.

Minerales secundarios

Clorita
Cuarzo, sericita, pirita (alteracion)

Alteracion
Cuarzo — pirita
Limonita rodeando a pirita y en fracturas finas, trazas de carbonatos asociados a pirita

Minerales opacos

Aproximadamente 3%

Pirita euhedral a subhedral con tamarios de 2 — 3 mm.

Calcopirita en trazas

Calcopirita y enargita? ocurren como pequefias inclusiones en pirita.
Mineralization is very similar in composition and texture to that found in UR 217256.




UR 030270 d

Parte de esquisto
enriquecido en cuarzo
con cristales de pirita de
grano grueso

Nicoles paralelos
Campo de vision 4.4 mm

UR 030270 e

Parte de esquisto
enriquecido en cuarzo
con cristales de pirita de
grano grueso

Similar a figura anterior
Nicoles cruzados
Campo de vision 4.4 mm

UR 030270 f

Parte de esquisto
enriquecido en cuarzo con
cristales de pirita de grano
grueso

Similar a figura anterior

Luz reflejada,
Campo de visidon 4.4 mm



UR 030270 g

Enargita (gris pardusca)
como inclusiones en
cristal de pirita

Luz reflejada

Campo de vision 560 pm.

UR 030270 h

Calcopirita (amarilla) y
enargita (pardusca)
como inclusiones en
pirita (amarillo claro)

Luz reflejada

Campo de vision 220 pm.

UR 030270 i

Calcopirita (amairilla) y
enargita (pardusca)
como inclusiones a
manera de gotas y a lo
largo de fracturas en
pirita (amarillo claro)

Luz reflejada

Campo de vision 220 uym.



RA 030920 a

Calcopirita (C) y
marcasita (M).

Luz reflejada 200x

Campo de vision 0.55
mm.

RA 030920 b

Skarn: Cordierita (Crd),
antofilita (An) y actinolita
(A)

Minerales opacos
Marcasita y calcopirita

Nicoles cruzados

Campo de vision 1.0 mm.



ANEXO IV

ANALISIS DE MUESTRAS CON PIMA
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