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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo observar los minerales de mineral y de negociacion de las
costuras y Vetillas ubicadas al sur del distrito de Coporaque, las texturas y la relacién inter-
mineralégica han sido identificados, y sus condiciones de formacion han sido interpretadas y la
secuencia paragenética del depdsito. El area de estudio abarca 2.400 hectdreas y esta situado
en el distrito de Coporaque, provincia de Thorn-freno, departamento de Cusco.

Este estudio me acerco bajo los enfoques tedricos planteados por; Maksaev (2001) se refirid a
las texturales criterios utilizados en los depésitos hidrotermales; Castro (1989) sobre los criterios
texturales utiliza en rocas igneas y Castroviejo (1986) en condiciones de formacion vy
caracterizacion paragenetica de los depésitos.

Metodoldgicamente, los lugares de investigacion en el tipo descriptiva, las estructuras
mineralizadas estan conformadas por 4 costuras masivas (Tambomate, Puccamoco, Nassaccara
y Minas) y zonas de serie de Vetillas entrelazados y casi paralelo. Las costuras masivas presentes
dos texturas; Textura brechada hacia los lados de la caja de la roca y la textura cruzada en la
zona central, contiene minerales de Ag-Pb-Zn y Au-Cu-Al igual que en gangas de cuarzo, pirita y
limonita, mientras que el Vetillas presente textura brechada y consisten en silice con limonitas.

Para la validacion de la investigaciéon no se reunié 200 muestras de rocas, las cuales fueron
analizadas por ICP-AES para 34 elementos, se utilizaron los resultados para delimitar 8 zonas con
valores andmalos de Au, Ag, Cu, Pb, Zn y As.

En cuanto a la geologia local, el area de estudio estda dominada por 2 poblaciones de intrusos
pertenecientes al batolito Andahuaylas-Yauri, ambos parcialmente cubierto por lava andesiticas
de la Formacidn Ichicollo (Grupo Tacaza). En estas rocas se observan dos grupos marcados con
alteraciones, el primero asociado a la actividad volcanica - hidrotermal sucedié durante el
Mioceno, hipdgena alteracion llamada (silicificacion, argilizacion y propilitizacidn) y el segundo
producto de la oxidacién como por la accion de la metedrica agentes nombrados supérgena
alteracion.

El hipogena alteracidn aparece como; silicificacidn intenso y ubicado cerca de los mineralizadas
estructuras, un poderoso halo de argilizacidn y propilitizacidn en las partes periféricas riberefios
del argilizacién.

En cuanto a la distrital geologia, éste entiende el borde occidental de la cuenca Yauri (De la Cruz
et al, 1995), esta cuenca este de origen tectdnico limitado para que no vaya a gran escala
regional, dentro de ella las estructuras y el seguimiento estratigrafia los limites NO @ y NE-SO.

La evolucidn geoldgica se resume de la siguiente manera: las formaciones (de arena) y Hualhuani
(cal) Acurquina fueron depositados durante el Cretaceo bajo uno y luego se cortaron por las
acciones de intrusion del Batolito Andahuaylas-Yauri situado durante el Eoceno - Oligoceno, mas
adelante la erosién continental deposito los conglomerados de la formacion de los alces.

Durante el Mioceno un régimen de compresidn tectdnica origina la cuenca sin - orogénica Yauri,
una intensa actividad volcanica contemporanea - hidrotermal genera almacenes hidrotermales
en diferentes zonas del distrito, desde este periodo se pasé eventos volcanicos sucesivos que
ubican a la lavay piroclastos de los grupos Tacaza (Mioceno) y Muddy (Plioceno) y contribuyeron
a la composicidn de la sedimentaria volcan vertedero de la Cuenca Yauri.



En esta tesis se interpreta que las costuras y Vetillas en el proyecto de Coporaque, estan
relacionados con los estadios de mineralizacién y alteraciéon propuestas, igualmente estas
estructuras caracteristicas actuales similares a los que aparecen en un "sistema de costuras del
entorno mesotermal de la base de metales y metales preciosos ".



ABSTRACT
The investigation had as aim observe the minerals of ore and bargain of the seams and
vetillas located to the south of Coporaque's district, the textures and the inter-
mineralogical relation have been identified, and his conditions of formation have been
interpreted and sequence paragenética of the deposit. The area of study covers 2400
hectares and is located in Coporaque's district, province of Thorn-brake, Cusco's
department.
This study I approach under the theoretical approaches raised for; Maksaev (2001)
referred to the criteria texturales used in deposits hidrotermales; Castro (1989) on the
criteria texturales used in igneous rocks and Castroviejo (1986) in conditions of
formation and characterization paragenetica of deposits.
Methodologically, the investigation places in the descriptive type, the structures
mineralizadas are shaped by 4 massive seams (Tambomate, Puccamoco, Nassaccara and
Mines) and zones by series of vetillas interlaced and almost parallel. The massive seams
present two textures; texture brechada towards the sides of the rock box and texture
crossed in the central zone, contain ores of Ag-Pb-Zn and Au-Cu-As in bargains of
quartz, pyrite and limonita whereas the vetillas present texture brechada and consist of
silica with limonitas.
For the validation of the investigation there were gathered 200 rock samples, which
were analyzed by ICP-AES for 34 elements, the results were used to delimit 8 zones
with anomalous values in Au, Ag, Cu, Pb, Zn and Ace.
As for the local geology, the area of study is dominated by 2 intruder stocks belonging
to the batolito Andahuaylas-Yauri, both partially covered by lava andesiticas of the
Formation Ichicollo (Group Tacaza). In these rocks are observed two groups marked
with alterations, the first one associated with the volcanic activity - hidrotermal
happened during the Miocene, named alteration hipogena (silicificacion, argilizacion
and propilitizacion) and the second one like product of the oxidation for the action of
meteoric agents named alteration supérgena.
The alteration hipogena appears like; silicificacion intense and located near the
structures mineralizadas, a powerful halo of argilizacion, and propilitizacion in the
peripheral parts bordering on the argilizacion.
As for the geology distrital, this one understands the western edge of the basin Yauri
(Of the Cross et to, 1995), this basin this of tectonic origin limited for you fail on a large
scale regionally, inside her the structures and the stratigraphy follow the limits NON-@
and NE-SO.
The geological evolution is summarized of the following way: the formations (sandy)
Hualhuani and (limy) Acurquina were deposited during the Cretaceous Low one and
then they were cut by intruder stocks of the Batolito Andahuaylas-Yauri located during
the Eocene - Oligocene, later the continental erosion I deposit the conglomerates of the
formation Elk.
During the Miocene a tectonic compressive regime originates the basin without -
orogénica Yauri, contemporary an intense volcanic activity - hidrotermal generates
warehouses hidrotermales in different zones of the district, from this period there
happened successive volcanic events which located to the lava and piroclastos of the
groups Tacaza (Miocene) and Muddy (Pliocene) and contributed to the composition of
the landfill volcano sedimentary of the Cuenca Y auri.
In this thesis is interpreted that the seams and vetillas in the project Coporaque, they are
related to the stadiums of mineralization and alteration proposed, likewise these
structures present characteristics similar to those who appear in a " system of seams of
environment mesotermal of metals base and precious metals ".



CAPITULO I

GENERALIDADES

RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo observar los minerales de mena y ganga de las
vetas y vetillas ubicadas al sur del distrito de Coporaque, se han identificado las texturas
y la relacion inter-mineraldgica, y se ha interpretado sus condiciones de formacion y
secuencia paragenética del yacimiento. El 4rea de estudio cubre 2400 hectareas y se

localiza en el distrito de Coporaque, provincia de Espinar, departamento de Cusco.

Este estudio se abordo bajo los enfoques tedricos planteados por; Maksaev (2001)
referido a los criterios texturales empleados en yacimientos hidrotermales; Castro
(1989) sobre los criterios texturales empleados en rocas igneas y Castroviejo (1986) en

condiciones de formacidn y caracterizacion paragenetica de yacimientos.

Metodologicamente, la investigacion se enmarca en el tipo descriptivo, las estructuras
mineralizadas estdn conformadas por 4 vetas masivas (Tambomate, Puccamoco,
Nassaccara y Minas) y zonas con series de vetillas entrecruzadas y casi paralelas. Las
vetas masivas presentan dos texturas; textura brechada hacia los lados de la roca caja y
textura bandeada en la zona central, contienen menas de Ag-Pb-Zn y Au-Cu-As en
gangas de cuarzo, pirita y limonita mientras que las vetillas presentan textura brechada y

se componen de silice con limonitas.

Para la validacion de la investigacion se recolectaron 200 muestras de roca, las cuales
fueron analizadas por ICP-AES para 34 elementos, los resultados se usaron para

delimitar 8 zonas con valores anomalos en Au, Ag, Cu, Pb, Zn y As.

En cuanto a la geologia local, el area de estudio es dominada por 2 stocks intrusivos
pertenecientes al batolito Andahuaylas-Yauri, ambos parcialmente cubiertos por lavas
andesiticas de la Formacion Ichicollo (Grupo Tacaza). En estas rocas se observan dos
grupos marcados de alteraciones, la primera asociada a la actividad volcanica -
hidrotermal ocurrida durante el Mioceno, denominada alteracion hipogena
(silicificacion, argilizacion y propilitizacion) y la segunda como producto de la

oxidacion por la accion de agentes metedricos denominada alteracion supérgena.



La alteracion hipogena se presenta como; silicificacion intensa y localizada cerca de las
estructuras mineralizadas, un halo potente de argilizacion, y propilitizacion en las partes

periféricas bordeando a la argilizacion.

En cuanto a la geologia distrital, esta comprende el borde occidental de la cuenca Yauri
(De la Cruz et al, 1995), esta cuenca de origen tectonico esta limitada por fallas de
escala regional, dentro de ella las estructuras y la estratigrafia siguen los lineamientos

NO-SE y NE-SO.

La evolucion geoldgica se resume de la siguiente manera: las formaciones Hualhuani
(areniscas) y Acurquina (calizas) fueron depositadas durante el Cretacico Inferior y
luego fueron cortadas por stocks intrusivos del Batolito Andahuaylas-Yauri emplazados
durante el Eoceno-Oligoceno, posteriormente la erosion continental deposito los
conglomerados de la formacion Anta. Durante el Mioceno un régimen tecténico
compresivo origina la cuenca sin-orogénica Yauri, contempordneamente una intensa
actividad volcénica-hidrotermal genera depdsitos hidrotermales en diferentes zonas del
distrito, a partir de este periodo ocurrieron sucesivos eventos volcanicos los cuales
emplazaron a las lavas y piroclastos de los grupos Tacaza (Mioceno) y Barroso
(Plioceno) y contribuyeron a la composicion del relleno volcano sedimentario de la

Cuenca Yauri.

En esta tesis se interpreta que las vetas y vetillas en el proyecto Coporaque, estan
relacionados a los estadios de mineralizacion y alteracion propuestos, asimismo estas
estructuras presentan caracteristicas similares a aquellas que se presentan en un “sistema

de vetas de ambiente mesotermal de metales base y metales preciosos™.



1.1 OBJETIVOS Y METODOLOGIA

1.1.1 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es determinar parametros geoldgicos que nos
ayuden a interpretar la geologia y formacion de las ocurrencias minerales que afloran

en la superficie. Para lograr el objetivo se tomo en cuenta los siguientes aspectos:
e Delimitar y clasificar los afloramientos litoldgicos y las estructuras.

e Ubicar, delimitar y clasificar las zonas con alteracion hidrotermal y relacion

con la mineralizacion dentro del marco geoldgico estructural.

o Interpretar la distribuciéon de los valores geoquimicos de los elementos

metalicos de las muestras extraidas en superficie.

e Definir los eventos de alteracion, mineralizacion y estudiar con detalle la

mineralogia del yacimiento.

e Optar por el titulo de ingeniero gedlogo.

1.1.2 METODOLOGIA

La metodologia seguida ha consistido en lo siguiente:

Trabajos de Gabinete: Se inicio recopilando toda la informacion disponible y referente

a la zona de estudio, se estudio el boletin geoldgico del INGEMMET vy trabajos previos
de la zona. De estos trabajos se obtuvieron planos preliminares de topografia, litologia,

estructuras, alteraciones y mineralizacion a escala 1:100,000 y 1:20,000.

Trabajos de Campo: Las salidas de campo fueron financiadas y se realizaron bajo

la direccidon del Gerente Maxy Gold (Ing. Noel Diaz) con la finalidad de realizar
muestreo sistematico en la zona. La brigada de campo estuvo conformada por los

bachilleres Flynn Ayala y Ricardo Ayala.

En la primera salida al campo se realiz6 reconocimiento geologico (litologia y

estructuras) a escala distrital (1:100000) y mapeo litoldgico, de estructuras y



alteraciones dentro del area de estudio a escala 1:20000, estos trabajos se

realizaron durante 10 dias, efectuados en ¢l mes de octubre del 2009.

Muestreo: Se realizo muestreo sistematico en el area de estudio y alrededores, se
realizo en una segunda salida al campo. Se extrajeron 200 muestras superficiales de
roca, las cuales fueron reducidas y colocadas en bolsas de 2 Kg. Ademads se
reforz6 el mapeo geologico antes realizado y se realizaron perfiles geoldgicos a escala
1:20000. Estos trabajos se realizaron durante 20 dias més en el mes de noviembre

del 2009

Laboratorio: Las muestras fueron analizadas por el método ICP-MS en el
laboratorio de CIMM. PERU S.A. Algunas muestras, se seleccionaron para
preparar secciones delgadas y pulidas, posteriormente se realizo el estudio
petrografico y mineragrafico, el cual fue realizado por el tesista, en el laboratorio de
microscopia de la escuela de geologia de la Universidad Nacional de Ingenieria. El
estudio fue realizado durante 5 dias efectivos en el mes de diciembre del 2009, se
analizaron 3 muestras en secciones delgadas y 6 muestras en secciones pulidas (9 en

total) con el microscopio Olympus Bx 50.

Redaccion de la Tesis: Se elaboraron los planos de ubicacion, topografico, geologico y

de alteraciones utilizando las escalas 1:100000 y 1:20000. Se realizo la estadistica de
los valores geoquimicos de muestras analizadas, y se digitalizaron los planos
geoquimicos. Se interpretaron secciones geologicas a la escala 1:20000 y se editaron las

fotografias tomadas en el campo, en laboratorio y en gabinete.

Con toda la informacién y conocimientos adquiridos, se realizaron las interpretaciones
geologicas y la redaccion del texto final. Por ultimo, se seleccionaron las fotografias
editadas, se revisaron las tablas, planos y secciones finales para luego ponerlos en la

tesis.



1.2 UBICACION Y ACCESO

El area de estudio se ubica al Sur del pueblo de Coporaque, capital del distrito de
Coporaque, provincia de Espinar, departamento de Cuzco (Figura 1.1). Dentro de la
Carta Geografica Nacional (escala 1:100000) se ubica en el extremo sureste de la hoja

de Velille (30-s), casi en el limite con la hoja de Yauri (30-t).

Las coordenadas UTM (DATUM PSAD 56 Zona 19 Sur) de los vértices del rectangulo

que delimita el area de estudio son:

1 224000E, 8358000N
2 224000E, 8362000N
3 228000E, 8362000N
4 228000E, 8358000N

El acceso a la zona de estudio se detalla en el cuadro 1.1:

TRAMO DISTANCIA TIPO DE CAMINO TIEMPO
Panamericana Sur (asfaltada) 14 hrs.
Lima — Arequipa 1009 Km.
Por via aérea 50 min.

Carretera Asfaltada Arequipa - Juliaca,
Arequipa — Yauri 294 Km. hasta el km 147 luego se toma el desvio 5 hrs.

por la carretera afirmada hacia Yauri.

Carretera Afirmada Yauri- Pueblo de

) Coporaque a 2.5 km. Al sur del pueblo de )
Yauri - Pueblo de Coporaque 14 Km. 20 min.
Coporaque se encuentra el area de

estudio.

TOTAL 1317 Km. 20 hrs.

Tabla 1.1: Acceso al area de estudio.




1.3 PROPIEDADES MINERAS

La zona de estudio se encuentra cubierta por propiedades mineras, las cuales se

muestran en el cuadro 1.2.

PROPIEDAD MINERA RAZON SOCIAL HECTAREAS
COPORAQUE 9 Maxy Gold 900
COPORAQUE 10 Maxy Gold 500
COPORAQUE 13 Maxy Gold 800
CARLA 1/ MATTHIAS Minera Ares / Ana Palacios 600
CAURFESA 1 P & C Proagropec S.C.R.L. 300
PEFAS CENAYUMPO Minera Pefas Cenayumpo 100
CLARA 1II Hernan Palomino Gutiérrez 100

TOTAL: 3300

Tabla 1.2: Propiedades mineras que cubren el area de estudio.

1.4 HISTORIA Y TRABAJOS PREVIOS

Las vetas de Tambomate (ex mina Joel Brillante) y Nassaccara fueron trabajadas desde
la época colonial, por su alto contenido de oro y plata. En el ano 1984 fue adquirida por
el Sr. Emilio Ramos Valdivia quien trabajo en estas vetas obteniendo a pequeiia escala
concentrados de oro y plata. Entre los afios 1980 y 1989, el Banco Minero del Peru
(BMP), realizo evaluaciones en las minas y en algunas ocurrencias descubiertas,
realizando algunos cateos. En el afio 1990 la empresa minera especial “Tintaya”, realizo
trabajos exploratorios realizando reconocimiento litoldgico y prospeccion geoquimica.

Actualmente las operaciones mineras han sido abandonadas.

En el ano 1991 se publico la tesis “Geologia de las estructuras mineralizadas de la zona
de Coporaque” realizada por Jorge Cadenas Aleman, sin embargo en esta tesis se
muestran resultados que aportan nuevos datos a la mineralogia de mena de las vetas del

proyecto, aspectos que no fueron descritos anteriormente.

Durante los afos 1990 y 1999, varios mineros artesanales adquirieron los derechos
mineros en pequefios sectores y realizaron individualmente pequefios trabajos
exploratorios. Entre los afios 2000 y 2008, las empresas; Minera del Suroeste, Teck
Cominco y Aurimin, han realizado individualmente trabajos de exploracion y

prospeccion geoquimica sin embargo no se cuentan con estos datos.
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CAPITULO II

GEOLOGIA DISTRITAL

2.1 ASPECTOS GENERALES

2.1.1 CLIMA, FLORA Y FAUNA

La provincia de Espinar (departamento de Cusco) se encuentra sobre los 3900 m.s.n.m.
(Region Puna), el clima es frid y seco, el aire tiene escasa humedad y poco oxigeno. En
verano (de noviembre a abril) hay intensas precipitaciones en forma de granizo y nieve
acompafiadas por tormentas eléctricas. En invierno (de abril a noviembre) hay ausencia
de precipitaciones y un sol brillante, pero en los meses de Julio y Agosto hay intensas

heladas con fuertes vientos.

La vegetacion (tipica de la region Puna) es muy escasa, se encuentra principalmente el
ichu, la tola y otras plantas adaptadas a este clima, la fauna silvestre estd conformada

por vicuiias, vizcachas y aves alto andinas.

2.1.2 RASGOS FISIOGRAFICOS

Se distinguen dos rasgos fisiograficos importantes dentro de la provincia de Espinar, la

cuenca Yauri y las cadenas de montanas de los alrededores.

La cuenca Yauri

Es una altiplanicie de considerable extension (aprox. 2000 km?), su superficie es
relativamente ondulada y oscila entre los 3900 a 4000 m.s.n.m. sobre esta superficie
discurren los rios que comprenden la cuenca alta del rio Apurimac desde que nace (en el
nevado de Choquequirao) hasta su union con el rio Salado en la garganta de Pichagua
(después de recorrer aproximadamente 130 Km.) al Oeste del pueblo de Pichagua, en
todo este tramo al rid Apurimac se le conoce como ri6 Monigote. El area de la cuenca
Yauri abarca los cuadrangulos de Velille (30-s) y Yauri (30-t) ubicados en el

departamento de Cusco.



Cadenas de Montanas

Las cadenas de montafias se encuentran bordeando a la cuenca Yauri, mayormente
presentan superficies abruptas que oscilan entre los 4000 y 5000 m.s.n.m. La cuenca se
encuentra limitada en el Norte por la cordillera de Laramani (tramo de la cordillera
central de los andes) con orientacion NO-SE, en el Este por la cordillera de Vilcanota
con orientaciéon N - S y en el Sur y Oeste por la cordillera Condoroma-Caylloma (tramo

de la cordillera occidental de los andes) con orientacion NO — SE.

2.1.3 GEOMORFOLOGIA

Geomorfologicamente la cuenca Yauri se ubica en la “superficie Puna” (Mc. Laughlin,
1924). Esta superficie se define como una peneplanicie de extension regional que por
causa de agentes enddgenos y supérgenos, presenta altiplanicies, cerros, lomadas y
cafiones. A continuacion se definen las 4 unidades geomorfologicas observadas (Fig.

2.1):

La Altiplanicie

Esta unidad se encuentra en la parte central de la cuenca Yauri de edad miocénica, es
una planicie ondulada con una superficie que tiene macizos rocosos de diferentes
edades; los stocks intrusivos y formaciones sedimentarias y volcénicas depositadas son
pre-mioceno, mientras que las formaciones volcanicas y sedimentarias depositadas
durante y después del mioceno son de edad mas reciente, existen fallas de caracter

regional anteriores a la planicie y fallas locales posteriores a esta.

Los Cerros

Esta unidad esta ampliamente difundida en la provincia de Espinar, presenta relieves
abruptos que estan representados por cadenas montafnosas ubicadas en los alrededores
de la altiplanicie. Los cerros estan constituidos por macizos rocosos de diferentes
edades, generalmente presentan relieve volcanico como; crateres, coladas, domos y
conos que se han generado durante los eventos volcanicos ocurridos en el mioceno y
plioceno. En los sectores que estuvieron levantados y expuestos antes del relleno de la

cuenca Yauri, los cerros estan constituidos por formaciones rocosas mas antiguas



(mesozoicas y paledgenas) cuyos estratos estdn fuertemente plegados y cortados por
stocks intrusivos (eoceno-oligoceno), en estos sectores los cerros presentan relieve
plegado como; combas, crestones, ruzes y cluses y relieve plutéonico como; formas

deleznables, domos lisos, vertientes rectas.

Las Lomadas

Presentan relieves moderados, estdn representados por promontorios aislados y
contiguos que se desarrollan al pie de los cerros, se encuentran ubicados entre los cerros
y la altiplanicie, principalmente en ambas margenes del valle del rio Salado (desde
Héctor Tejada hasta Yauri) y en las localidades de Pichacane, Oquebamba y
Moyorracay al SE del Descanso, las lomadas presentan formas suaves y onduladas con
altitudes entre los 4000 y 4200 m. y laderas con pendientes moderadas, la litologia se
compone principalmente de arenas y arcillas producto de la erosion de las formaciones
sedimentarias depositadas durante y después del mioceno, son aprovechadas por los

pobladores para la agricultura.

El Caiiéon

Se encuentra al Norte de la provincia y esta representada por la garganta de Pichagua
que comienza desde la confluencia de los rios Apurimac y Salado, al SO del pueblo de
Pichagua, se origind durante el Plioceno por fallas activas en el borde norte de la cuenca
Yauri y la actividad erosiva del rio Apurimac que en ese periodo drend a la cuenca (que
estaba conformada por un lago), juega un papel importante el lecho rocoso del canon
compuesto de rocas intrusivas y volcanicas dificiles de erosionar por el ri6 Apurimac.
El canén tiene una profundidad media de 120 metros y su perfil se encuentra en proceso

de excavamiento.
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2.2 UNIDADES LITOLOGICAS

La cuenca Yauri se encuentra en el limite de la cordillera Condoroma-Caylloma (alto
estructural que forma parte de la cordillera occidental de los andes) con el altiplano. Por
ello su substrato presenta unidades litologicas de dos dominios paleo-geograficos, que a
partir del Cenozoico tuvieron evoluciones geoldgicas diferentes, las unidades litologicas

reconocidas son:

En el dominio del altiplano: Formaciones Ayabacas y Puquin (cretacico superior) y el

grupo San Jerénimo (paledgeno)

En el domino de la cordillera occidental: Grupo Yura (jurasico-cretdcico inferior),
formaciones Murco y Arcurquina (cretacico inferior), formacién Anta, el batolito

Andahuaylas-Yauri (eoceno) y el grupo Tacaza (mioceno).

En la cuenca Yauri se encuentra el limite entre estos dominios paleo-geograficos, el cual
se caracteriza por la presencia del sistema de fallas Condoroma-Caylloma-Mollebamba,

el cual ha controlado la evolucién de la cuenca.

La cuenca se encuentra limitada en el norte, por la falla Langui-Descanso y en el sur por
la falla Yauri-Ocoruro, tiene forma romboédrica y alargada, con orientacion NO-SE. El
sector norte y noreste de la cuenca pertenece al dominio del altiplano y el substrato esta
conformado por las formaciones Ayabacas, Puquin y Anta. En cambio el sur y suroeste
pertenece al dominio de la cordillera occidental y el substrato esta conformado por el
grupo Yura, las formaciones Murco, Acurquina, el batolito Andahuaylas-Yauri y los

grupos Tacaza y Barroso.

Después de formada la cuenca, esta se relleno de sedimentos volcano-sedimentarios
representados por las formaciones Casablanca (Mioceno) y Yauri (Plioceno), la litologia
es variada y esta compuesta por conglomerados, areniscas aluviales, areniscas fluviales,
lutitas, calizas lacustres y algunas secuencias piroclésticas. El espesor del relleno

volcano-sedimentario varia entre 50 y 1200 m.

En este capitulo, definiremos las formaciones que se encuentran en el sector sur y
suroeste de la cuenca Yauri (dominio paleogeografico perteneciente a la cordillera

occidental de los andes).



2.2.1 UNIDADES SEDIMENTARIAS DEL CRETACICO INFERIOR

Conformadas por cuatro formaciones que se depositaron en cuencas de antepais (cuenca

Arequipa y cuenca occidental) durante el cretdcico inferior. (Fig. 2.3 y 2.4).

Formacion Velille

Definida por DE LA CRUZ, N. (1995), aflora en las quebradas de Chacopata y Fauce al
Este del pueblo de Velille. En la quebrada de Fauce se compone, de la base al tope por:
50 m de lutita gris oscura; 300 m, de lutita gris oscura intercalada con arenisca cuarzosa;
40 m, de arenisca cuarzosa y 200 m, de arenisca lutacea gris clara intercalada con lutita
gris clara. Las relaciones estratigraficas no estan bien definidas, el techo esta erosionado
y la base se encuentra cubierta, se interpreta como un remanente sobre un stock
intrusivo. No se han encontrado fosiles, pero se le considera del Jurésico - Superior por
su similitud litoldgica con la formacidon Cachios del grupo Yura en el departamento de

Arequipa. (N. de la Cruz, 1995)

Formacion Hualhuani

Denominacion dada por JENKS W. (1948) al oeste de la ciudad de Arequipa. Hay
varios afloramientos cubiertos por secuencias litolégicas mas jovenes, la mayor
exposicion se encuentra al Sur de la mina Tintaya en los cerros Ccatun Ccoime y
Llatahua, otros afloramientos se localizan en el cerro Senaccahua al Sur del pueblo de
Coporaque y en el cerro Huamantata al Este del pueblo de Velille. Esta unidad se
encuentra perturbada por cuerpos intrusivos del Eoceno. Consiste principalmente de
areniscas cuarzosas marron amarillentas, de grano medio a grueso con clastos sub-
redondeados de cuarcita. Las areniscas estan en estratos delgados, a veces se encuentran
impuras intercaladas con areniscas arcillosas marrones, estructuralmente obliteradas,
como se puede observar en el cerro Huamantata en donde el grosor alcanza 300 m. Aun
no se ha definido a que unidad sobreyace, En Tintaya se la encuentra infrayaciendo a la
formacion Murco. El poco valor cronolégico de la flora encontrada por el INGEMMET
(1995), no es suficiente para precisar la edad de esta unidad; sin embargo por posicion
estratigrafica se le indica una edad necomiana. Se le correlaciona con la formacion

Soraya del grupo Yura en el departamento Apurimac.



Formacion Murco

Definida por JENKS, W. y BENAVIDES, V. (1962) en el valle de Siguas (Regioén
Arequipa). En la cuenca, los afloramientos se restringen al limite norte del cuadrangulo
de Velille, al sur de la hacienda Chillorona. La litologia se compone de Areniscas
marrdn rojizas, en estratos de grosor moderado y limo-arcillitas rojizas débilmente
abigarradas. La formacion Murco infrayace concordantemente a la formacion
Acurquina, a falta de evidencias paleontologicas la edad de esta formacion se infiere
teniendo en cuenta sus relaciones estratigraficas que permiten asignarle una edad
aptiana. Se correlaciona con la formacion Mara del departamento de Apurimac y con la

parte inferior del grupo Moho de los alrededores del lago Titicaca.

Formacion Acurquina

Definida por JENKS, W. y BENAVIDES, V. (1975), en la region Arequipa, la describe
como una secuencia calcarea que aflora en la quebrada Quefiuahuayo, sus afloramientos
se encuentran en las inmediaciones de los yacimientos Tintaya, Antapacay vy
Coroccohuayco y en el borde norte de la cuenca. La litologia consiste de calizas gris
azulinas de aspecto masivo, los estratos son menores a 1 m de espesor y se caracterizan
por presentar venillas entrecruzadas de calcita; ademas las calizas presentan
recristalizacion y en partes marmolizacion con manchas verdes de malaquita. Gran parte
de la formacidon Arcurquina ha sido intruida por cuerpos igneos del eoceno; los cuales
han metamorfizado y recristalizado las calizas, originando en el contacto, marmoles y
granates que tiene relacion con las zonas mineralizadas de Cu, Ag, Pb, Zn, Fe, etc. Por
ello es considerado un metalotecto importante en el sur del Peru. Su contacto inferior es
concordante con la formacion Murco y en discordancia angular con la formacién
Hualhuani del grupo Yura, como se observa al este de la mina Tintaya; asi mismo
infrayace en discordancia angular a la formacion Anta, tal como se puede observar en el
cerro Colopata. En la zona, el mayor grosor de esta unidad es de 335 m, al SO del

pueblo de Quishuara, en el cuadrangulo de Yauri.

Segan PECHO (1981), la formacion Arcurquina es correlacionable con la formacion
Ayabacas del grupo Moho en el lago Titicaca y con la formacion Ferrobamba de
Apurimac; asi como también con las formaciones Inca, Chulec y Pariatambo y con la

parte inferior de la formacion Jumasha (norte del Peru).



2.2.2 UNIDADES SEDIMENTARIAS DEL PALEOGENO

Durante el paledgeno, se formo la cuenca Anta (cuenca de Piggy-back que abarcaba la
actual cuenca Yauri), en la cual se depositaron sedimentos continentales proximales,
producto del fuerte levantamiento producido por la emersion del batolito Andahuaylas-

Yauri combinado por la actividad erosiva (Fig. 2.3 y 2.4).

Formacion Anta (Eoceno-Oligoceno)

Definida por CARLOTTO (1998) en la region de Cusco. Dataciones K-Ar obtenidas
sobre coladas volcénicas intercaladas en su parte inferior media reportaron 38 Ma y
cerca de su lecho 30 Ma, lo cual evidencia que es de edad eoceno medio-oligoceno
inferior. En la cuenca Yauri, la formacidon consiste de conglomerados que fueron
depositados en conos aluviales, rios proximales, canales y barras longitudinales de rios
y de areniscas, pelitas y limolitas que se depositaron en rios entrelazados fluviales y
llanuras de inundacion asociadas. Las paleocorrientes disponibles (Latorre & Oros,

2000) sugieren que el drenaje principal estaba orientado de noroeste al sureste.

La formacion Anta se puede dividir en una unidad inferior grano-creciente y una unidad
superior grano y estrato decreciente. La unidad inferior (1300 m) comprende de
conglomerados y areniscas. La unidad superior (758 m) consiste de conglomerados de

conos aluviales y rios proximales, areniscas fluviales y pelitas de llanura de inundacion.

2.2.3 UNIDADES VOLCANICAS DEL NEOGENO

Durante el nedgeno hubo intensa actividad volcanica producto de la subduccion del

margen continental activo.

Grupo Tacaza (Oligoceno-Mioceno)

Definida por NEWELL, N. (1949) en la mina Tacaza, departamento de Puno.
Posteriormente MAROCCO, R. & DEL PINO, M. (1966) lo elevan a la categoria de
Grupo. En la cuenca, esta constituido en la base por una fase aglomeradica (formacién

Orcopampa) sobre la que yace otra de caracter lavico (formacion Ichocollo), ambas



fases volcanicas estan mayormente expuestas en el borde suroeste (Cordillera

Condoroma-Caylloma) y noreste (Cordillera de Laramani) de la cuenca Yauri.

La formacion Orcopampa, consiste en la base de pseudo-estratos de aglomeraciones
volcanicas de composicion dacitica de color gris violaceo a verdoso, los fragmentos
volcanicos tienen formas sub-redondeadas a sub-angulosas englobados en matriz
piroclastica, el grosor de la secuencia aglomeradica se estima en 1000 m. La formacion
Ichicollo, esta conformada por flujos de lava andesitica y andesita-basaltica, de color

gris verdoso a morado rojizo.

Sobreyacen en discordancia angular a las formaciones Anta y Arcurquina y subyace a
las tobas y brechas del grupo Barroso. Las insuficientes dataciones radiométricas no
permiten asignarle una edad precisa; sin embargo por posicion estratigrafica se le indica

una edad oligocena- miocénica.

Grupo Barroso (Plioceno)

Nombre designado por S. MENDIVIL (1965), a un conjunto de rocas volcénicas
constituido por derrames volcéanicos y piroclasticos de naturaleza andesitica a traquitica.
En la cuenca, esta constituido en la base por una fase explosiva (formacién Huaycha)
sobre la que yace otra efusiva lavica y algo brechoide (formacién Casanuma), ambas
fases volcéanicas estan mayormente expuestas en el borde suroeste de la cuenca Yauri

(cordillera Condoroma-Caylloma).

La formacion Huaycha, esta conformada por una gruesa secuencia de tobas brechosas,
tobas liticas y cineriticas blancas y friables. La formacion Casanuma, esta conformada
por flujos de lava gris negra con disyuncion en forma de lajas y algunos flujos de tobas

blancas rioliticas con fragmentos lapilli y feldespatos.

Las rocas del grupo Barroso se extienden en forma casi horizontal o con leves
inclinaciones que no pasan de 10° a 12° ocupando las generalmente las partes mas
elevadas. Se considera que el grupo Barroso esta en discordancia angular sobre el grupo
Tacaza, en base a su posicion estratigrafica y considerando algunas dataciones
radiométricas Kr-Ar (Kaneoka, I. & Guevara, C. 1984), se considera al Grupo Barroso
de edad pliocena correlacionable con los volcanicos Sillapaca en los cuadrangulos de

Condoroma y Caylloma .



2.2.4 RELLENO VOLCANO-SEDIMENTARIO DE LA CUENCA YAURI

Dentro de la cuenca Yauri, se depositaron varias series sedimentarias cuyas edades van
desde el Mioceno hasta el Holoceno. Los restos paleontoldgicos, descubiertos en el area
proceden de las formaciones Casablanca y Yauri (De La Cruz, 1995) y los miembros;
principal y cuspidal de la formacién el Descanso (Cerpa et al, 2004). Litologicamente

estas series sedimentarias son muy parecidas (Fig. 2.3 y 2.4).

La formacion Casablanca consta de areniscas feldespaticas blanquecinas y rojizas,
areniscas cuarzosas, tobas retrabajadas, conglomerados polimicticos con clastos de
cuarcita, caliza y volcanico, intercaladas con secuencias calcareas de hasta 0,5 m (Alto

Pichigua) que indican medios fluviales trenzados y sistemas lacustres esporadicos.

La formacion Yauri presenta una sedimentacion fina, lutitas oscuras bien laminadas
alternadas con limolitas y areniscas feldespaticas blanquecinas, calizas blancas con
laminacion de algas, niveles turbiditicos, escasas areniscas cuarzosas limpias y
conglomerados con clastos de cuarcitas y volcdnicos que indican medios lacustres de

poca energia con esporadicos sistemas fluviales o canales.

De la Cruz (1995) y Cerpa (2004) coinciden en ubicar la toba Yauri como limite
estratigrafico entre las formaciones Casablanca y Yauri o como limite entre los
miembros principal y cuspidal de la formacion el Descanso. Dataciones Ar/Ar obtenidas
de esta toba indican una edad aproximada de 12 Ma (Cerpa et al, 2004). En base al
cartografiado, seguimiento de superficies de discontinuidad principales, levantamiento
de columnas al detalle y estudios paleontoldgicos de vertebrados preliminares, se
propone que la toba Yauri corresponde a un nivel piroclastico dentro de la formacion

Casablanca (Tejada et al, 2009). En funcién de esta hipotesis, la formacion Casablanca:
- Tendria una extension mayor a la mostrada en el mapa geoldgico (De la Cruz , 1995)

- Estaria limitada hacia el tope por una discordancia angular con la sobreyaciente
formacion Yauri (observada claramente en el cerro Pucard, corte del rio Salado en el

desvio hacia Alto Pichigua)
- Seria correlacionable con el miembro cuspidal de la formacion El Descanso.

Asi, la formacion Casablanca alcanzaria el mioceno superior y por su ubicacion
estratigrafica y principalmente asociacion faunistica descubierta sugiere que la

formacion Yauri se deposito en el plioceno inferior-medio (Tejada et al, 2009).



2.3  GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El marco estructural dentro de la cuenca Yauri, esta regida por dos importantes
lineamientos estructurales los cuales han condicionado su formacion, cabe resaltar que
esta cuenca se formo durante el Mioceno como una cuenca sinorogenica, producto de un
régimen compresional que ha ocurrido de forma interrumpida pero consecutiva desde el

Cretacico Superior (Cerpa et al, 2004).

Ambos lineamientos estructurales tienen una orientacion N35°0O, ortogonal a la
direccion de los esfuerzos compresionales producidos por el régimen antes mencionado

(Fig. 2.2).

El lineamiento estructural Coporaque-Condoroma, se ubica en el flanco SO de la cuenca
Yauri, y ha controlado el emplazamiento de los cuerpos intrusivos del batolito
Andahuaylas-Yauri, la evolucion tectonica de la zona Sur y Oeste de la cuenca y la

depositacion de los flujos de lava provenientes del Oeste.

El lineamiento estructural El Descanso-Ocuviri, se ubica en el flanco NE de la cuenca
Yauri, y ha controlado la depositacién de sedimentos y la formacion de pliegues de los

estratos Mesozoicos y Paleozoicos de la zona Norte y Este de la cuenca.

La cuenca Yauri se encuentra limitada por dos relieves estructurales, los cuales han

influido en la formacion y emplazamiento de los yacimientos minerales.

En su flanco SO, esta limitada por el alto estructural Caylloma-Condoroma
(perteneciente a la cordillera occidental de los andes) el cual esta conformado por un
gran pilar tectonico, en la cuenca este alto estructural esta cubierto por material

volcanico del Cenozoico y cortado por intrusivos del Batolito Andahuaylas-Yauri.

En su flanco NE, la cuenca esta limitada por el alto estructural Cuzco-Puno
(perteneciente a la cordillera central de los andes) el cual esta conformado por un
anclinorium, en la cuenca este alto estructural esta conformado por pliegues de estratos

sedimentarios del Paleozoico y Mesozoico.

La cuenca Yauri tiene una forma elongada con orientacion NO-SE, dentro de ella hay
dos alineamientos estructurales principales; el primero de ellos tiene direccion N35°0,
ortogonal a los esfuerzos compresivos que se han producido por el régimen antes

mencionado y el segundo tiene direccion N55°E, paralelo a estos esfuerzos.



2.4 ROCAS INTRUSIVAS

Las rocas igneas, estan conformadas por un conjunto de plutones discontinuos que van a

lo largo de una franja NO-SE (Fig. 2.3 y Fig. 2.4).

2.3.1 BATOLITO DE ANDAHUAYLAS-YAURI (EOCENO-OLIGOCENO)

El Batolito de Andahuaylas-Yauri, intruye a los estratos de areniscas de la formacion
Hualhuani y carbonatados de la formacion Arcurquina. En partes se encuentra cubierto
por secuencias conglomeradicas de la formacion Anta y volcénicas de los grupos
Tacaza y Barroso. En termino regional, el batolito Andahuaylas-Yauri es un cuerpo
plutonico de gran tamafio y de forma irregular con dimensiones de 300 x 130 Km. en un
drea aproximada de 25000 km?, reconocido desde Andahuaylas hasta Yauri, su
emplazamiento habria sido controlado por fallas regionales, hacia el Sur se encuentra

limitado por la faja volcanica cenozoica (dentro de la cuenca Yauri).

2.3.2 PETROLOGIA

El batolito incluye una primera etapa de rocas maéficas caracterizadas por gabros
cumulat y dioritas emplazadas entre 48 y 43 Ma. Las que estan intruidas a su vez
(segunda etapa) por pulsos de granodiorita y cuarzo-monzodiorita entre 42 y 30 Ma.
(Carlotto, 2002), lo que indica un fuerte levantamiento en el eoceno medio-oligoceno
inferior. Contemporaneamente a esta segunda etapa, se depositan secuencias volcano-
sedimentarias de la formacion Anta (Carlotto, 1998). Las dataciones radiométricas K/Ar
y Re-Os muestran que la mayor parte de la alteracion y mineralizacion, tomo lugar entre

el eoceno medio y el oligoceno (42 a 30 Ma).

Los intrusivos monzoniticos son los mas importantes porque se relacionan con la
mineralizacion de skarn, se pueden diferenciar 2 tipos; la cuarzo-monzonita de textura
granular obliterada, con granos de biotita, ojos de cuarzo y maficos grandes y alargados
y la monzodiorita de textura granular con cristales de plagioclasa subhedrales a
euhedrales, cristales de biotita, ojos de cuarzo en menor proporcion y maficos grandes y

alargados. Ademas se pueden encontrar intrusivos tonaliticos y dioriticos.






2.4 GEOLOGIA ECONOMICA

En el borde SO de la cuenca Yauri se encuentran las franjas metalogenéticas XVI (la
franja de porfidos-skarns de Cu-Mo-Au y Fe relacionados con intrusivos del eoceno-
oligoceno), y XXII (la franja de depdsitos epitermales de Au-Ag y depodsitos
polimetalicos con superposicion epitermal del mioceno), ambas son importantes
provincias metalogéneticas con yacimientos tipo skarn con porfidos cupriferos y vetas
mineralizadas con oro y plata. A continuacion se describen los méas importantes en los

alrededores de la zona de estudio (Fig. 2.5).

2.4.1 TINTAYA (Cu, Mo, Auy Ag)

Se ubica a 15 Km al SE de la ciudad de Espinar, la estratigrafia esta conformada en la
base por areniscas y limonitas de la formacion Murco, sobre esta yacen calizas de la
formacién Arcurquina, ambas cortadas por un stock intrusivo porfido-monzonitico a
dioritico del Eoceno (skarn débil con baja mineralizacion) y posteriormente por un

lacolito porfido-monzonitico del Mioceno (skarn intenso con alta mineralizacion).

El lacolito de monzonita intruye las calizas de la formacién Arcurquina y forma grandes
cuerpos de skarn como cuerpos que rodean la monzonita, no comin en otras minas del

tipo skarn en el Pera, adyacente al skarn la caliza esta marmolizada (Fig. 2.6).

Tintaya es un yacimiento de cobre tipo skarn, la mineralizacion tiene la forma de una
franja mineralizada discontinua de skarn, de 3 km de longitud, a manera de un herraje
con un ancho de 40 m a 150 m. La parte concava del herraje se orienta hacia el N. las
zonas mineralizadas de O a E son Chabuca Norte, Chabuca, Chabuca Este y Tajo
Tintaya. Paralelo al herraje, en su parte externa, al SO se tiene otra franja mineralizada

discontinua de skarn con Cobre de 810 m de longitud denominada Chabuca Sur.

La calcopirita, bornita, molibdenita, oro y plata se habrian formado conjuntamente con
el skarn, con textura de diseminacidon a alta temperatura; y una posterior alteracion
filica, argilica y propilitica produce (en el mismo skarn) una segunda mineralizacion a
menor temperatura, de calcopirita, bornita, molibdenita, oro y plata que se encuentran
rellenando venillas, posteriormente la accion supergena formo malaquita, crisocola,

hematina, goethita, etc. En la zona enriquecida se formo bornita secundaria.



2.4.2. COROCCOHUAYCO (Cu - Au)

Se ubica a 40 Km. al SE de la ciudad de Espinar, la estratigrafia es la misma que en
Tintaya, las formaciones son cortadas por un stock intrusivo porfido-monzonitico a
dioritico del paleoceno-eoceno. Posteriormente todo este conjunto fue cortado por
diques de andesitas y latitas, y cubierto por limos tufaceos y depositos lacustrinos de las

formaciones Casablanca y Yauri.

Coroccohuayco presenta un marco estructural conformado por fallas y pliegues que
controlan en cierto modo el area mineralizada. Es un depoésito principalmente del tipo
skarn asociado a fases de intrusion con mineralizacion de Cu-Au-Ag. La mayor
mineralizacion de sulfuros de cobre se encuentra en los cuerpos de skarn de granate-
piroxeno-magnetita, con mineralizacion de calcopirita y bornita, que se ubican a 250 m.
debajo de la superficie en forma de un potente manto irregular, ubicado entre el hornfels
(piso) y la diorita (techo) inclinado hacia el SO, intruido por un dique dioritico y un

stock de porfido-monzonita, el cual aporto la mineralizacion.

El pérfido monzonita hornbléndica, se presenta generalmente con venillas de cuarzo
tipo stock work débil con mineralizacion de calcopirita de baja ley, la diorita también es
mineralizada en el contacto con el porfido con algunas concentraciones de leyes de Cu,
se tiene otro porfido de monzonita biotitica que es post mineral. Todavia falta evaluar

mas este yacimiento para que sea viable su explotacion a gran escala.

2.4.3 ANTAPACCAY (Cu, Au, Ag)

Se ubica a 19 Km. al Sur de la ciudad de Espinar, la estratigrafia es la misma que en
Tintaya y Corcohuayco, las formaciones son cortadas por un stock intrusivo de
composicion cuarzo-monzonita a diorita del paleoceno-eoceno (skarn débil con baja
mineralizacion), este intrusivo engloba a un porfido de Cobre de composicion dacitica
del mioceno, el porfido tiene forma oval con rumbo NO-SE, la mineralizacion esta

diseminada y en venillas (tipo stockwork).

La alteracion potasica, se compone de venillas de feldespato potédsico-cuarzo y biotita-
magnetita, la alteracion filica de cuarzo-sericita-pirita y alteracion propilitica de venillas
de cloritas. Se ha reconocido la paragénesis tanto en el endoskarn (granate-piroxeno-
magnetita) como en el exoskarn (epidota-granate-cuarzo, anfiboles-epidota-hematita-

calcita). La silicificacion se superpone a la alteracion potasica y atraviesa el skarn.



La mineralizacion en la zona hipogena se compone de calcopirita, bornita, pirita y
molibdenita, en la zona enriquecida de calcosita y en la zona supergena de malaquita,
crisocola, hematina, goethita, etc. El tamafio del cuerpo mineralizado es de 2500x1500
m por 500 m de alto, la prospeccion geoquimica arrojo valores altos en Cu, Au, Ag, Mo.
Las mayores concentraciones de mineral se encuentran dentro de la diorita (zona de
stockwork), seguido del porfido. Hasta el afio 2010 se han perforado 48000 m (230
sondajes diamantinos) y se hallaron reservas por 817 MT con 0.52% de Cu, 0.11 g/t de
Au, 1.44 g/t Ag (Bernabé, 2011).

2.4.4 YACIMIENTOS MENORES

En la provincia hay muchas ocurrencias minerales menores, pero cerca de la zona de

estudio solo destacan cuatro, las cuales se describen a continuacion:

Mina abandonada Joyel Brillante (Cu, Pb, Au)

Se ubica a 12 Km. al Oeste de la ciudad de Espinar, dentro de la zona de estudio,

consiste de 2 vetas emplazadas en un cuerpo intrusivo tonalitico.

La primera es una veta hidrotermal (rumbo N55°E, buza 80°SE y una potencia promedio
de 1.5 m) emplazada en cuarzo-monzonita. Las reservas calculadas en el afio 1990 eran
de 44 mil toneladas con una ley promedio de 12 g/t de oro, 2.5 g/t de plata y 2.5 % de

cobre.

La segunda es una veta hidrotermal (rumbo N75°0, buzamiento vertical y una potencia
promedio de 1 m) emplazada en tonalita, Las reservas calculadas en el afio 1990

ascendian a 4 mil toneladas con una ley promedio de 9 g/t de oro y 1,5 onz/TM de plata.

Se estuvieron realizando trabajos mineros hasta el afio 1995, actualmente se encuentra
paralizada. Las vetas fueron trabajadas desde el afio 1984 por el Sr. Emilio Ramos
Valdivia, obteniendo a pequefia escala concentrados de oro y plata. Actualmente las
operaciones mineras han sido abandonadas y es dificil su rehabilitacion, se estima que
durante 6 afios de operacion, se extrajeron aproximadamente 600 TM de mena (BMP,

1980).



Prospecto Rosandina (Cu, Au)

Se ubica a 15.5 Km. al Oeste de la ciudad de Espinar, consiste de series de vetillas (en
stockwork y en sheeted-veins) emplazadas en capas de lava andesitica y conglomerado
de la formacion Ichicollo (Grupo Yura) y de la formacion Anta respectivamente, las

cuales se encuentran argilizadas.

Las vetillas se conforman de cuarzo con diseminaciones de limonita (goethita, hematita,
etc.) y cobre supergeno (malaquita, crisocola, etc.). Dos muestras por canal reportaron
1.6 % de cobre, otras muestras reportaron valores anomalos de oro, no se conoce la
magnitud de la mineralizacién porque la mayor parte de la zona se encuentra cubierta

por material Cuaternario.

Mina abandonada Morro Solar (Cu, Pb, Zn)

Se ubica a 14 Km. al Oeste de la ciudad de Espinar, consiste de una red de vetas
emplazados en capas de lava andesitica de la formacion Ichicollo, las vetas son de poca
potencia (hasta 0,5 m) y presentan una orientacion SO-NE, su relleno se conforma de
cuarzo con diseminaciones de limonita (goethita, hematita, etc.) y cobre supergeno
(malaquita, crisocola, etc.). No se sabe que cantidad de recursos se han extraido, la ley

promedio en las vetas es de 3.5 % de cobre. Actualmente no se realizan labores mineras.

Mina abandonada Huarca (Cu, Pb, Zn)

Se ubica a 17.5 Km. al Sur de la ciudad de Espinar, consiste de capas de skarn
localizados entre diques de monzonita emplazados en bancos de calizas de la formacion
Acurquina. Los diques de monzonita tienen la misma orientacion y buzamiento que los
bancos de calizas, (orientacion NO-SE y buzamiento 45°NE), algunos diques presentan
impregnaciones de cobre supergeno (malaquita, crisocola), el skarn esta conformado por

magnetita y granates verdes, y las calizas han sufrido recristalizacion.



CAPITULO III

GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 LITOLOGIA Y MARCO ESTRUCTURAL

Dos stocks intrusivos pertenecientes al batolito Andahuaylas-Yauri (eoceno-oligoceno),
dominan el 4rea estudiada, ambos se encuentran parcialmente cubiertos por lavas
andesiticas de la formacion Ichicollo (mioceno). Las zonas bajas y planas, se encuentran
cubiertas por material cuaternario reciente como; morrenas, coluvios y depositos de

suelo.

3.1.1 ESTRATIGRAFIA

La tinica unidad lito-estratigrafica reconocida en el area estudiada, son las capas de lava

andesitica pertenecientes a la formacion Ichicollo (grupo Tacaza)

Lavas de andesita-basalto

Dominan la zona Oeste del area estudiada, afloran en los cerros Senaccahua,
Quimsachata, Tintaya y Pucamocco. La roca fresca presenta magnetismo, tiene color

gris negrusco y es de textura porfiritica micro-porfidica (Fig. 3.2).

La litologia consiste de diminutos fenos de plagioclasas, cuarzo, hornblenda y biotita
englobados en una matriz félsica de composicion calco-sodica. Las capas de lavas se
encuentran casi horizontales y su espesor varia entre 0.5 y 2 m. Se considera a esta
unidad como post mineral. En la zona central del area estudiada, en el cerro Pucamocco
y la pampa Canllucollu, las lavas presentan alteracion propilitica y débil alteracion
argilica, debido a ello las rocas tienen color blanco grisaceo con manchas y puntos
verdes de varias tonalidades, las plagioclasas estan algo caolinizadas y las hornblendas
y biotitas estan alteradas a clorita y epidota. Las lavas que estan en la parte alta del cerro
Pucamocco presentan venillas enmarafiadas con limonita y goethita que se encuentran

fuertemente intemperizadas.



FOTO 3.1: Andesita basaltica de textura afanitica, ligeramente magnética (A), las
muestras provienen de los cerros Quimsachata y Pucamocco (B), los macizos de lava

presentan fracturas verticales que siguen los rumbos N80°E y N70°0 (C).

FOTO 3.2: Andesita con alteracion propilitica y argilica, los feldespatos se encuentran
caolinizados y los maficos cloritizados y epidotizados (A), las muestras provienen del

cerro Pucamocco (B), donde los macizos rocosos presentan fracturas verticales (C).



3.1.2 MARCO ESTRUCTURAL

En la zona de estudio hay dos alineamientos principales; el primero de ellos tiene
direccion N35°W y coincide con el alineamiento regional de los andes y es ortogonal a
la direccion de los esfuerzos del régimen compresional que ha ocurrido de forma
interrumpida pero consecutiva desde el cretdcico Superior, el segundo tiene direccion
NS55°E y es ortogonal a la direccion de los esfuerzos tensidnales, que se produjeron por

el régimen antes mencionado (Fig. 3.1).

Fallas compresionales: Son las mas numerosas, tienen rumbo N25-45°W, afectan

principalmente al intrusivo tonalitico generando pseudo-pliegues en su borde NE, en
algunos casos han controlado el emplazamiento de algunas vetillas (con poca longitud).
En algunos casos estas fallas tienen gran potencia o presentan relleno de brecha, lo cual

indica que hubo una importante movilizacion de bloques de terreno (Fig. 3.2).

Figura 3.1: Interpretacion del elipse de deformacion en la zona de estudio, mostrando
la orientacion de los esfuerzos compresionales (en azul), esfuerzos tensidnales (en rojo)

y esfuerzos de cizalla (en verde)

Se interpreta, que los esfuerzos compresivos produjeron esfuerzos tensionales

ortogonales a su orientacion y esfuerzos de cizalla con orientaciones intermedias.



Hacia el oeste se encuentran cortando a las lavas andesiticas, en esta zona controlan la
alteracion y mineralizacion en la veta Puccamocco. Las fallas compresionales han sido
reactivadas en varios periodos como producto del continuo acortamiento que causan los

esfuerzos compresionales a lo largo de la cordillera occidental de los andes.

Fallas tensionales: Son escasas en el area estudiada pero presentan gran longitud,

tienen rumbo N40-70°E y han controlado el emplazamiento de los stocks intrusivos, en
el stock intrusivo tonalitico han controlado la alteracion y mineralizacién de la veta

Tambomate y el emplazamiento de vetillas de su borde NE (Fig. 3.2).

Fallas de cizalla: Presentan rumbo NO-20°E y N70-90°W, se encuentran

principalmente en el stock intrusivo tonalitico, donde han controlado el emplazamiento

de las vetas Minas, Nassaccara y de las vetillas de su borde NE (Fig. 3.2).

3.1.3 STOCKS INTRUSIVOS

Dos stocks intrusivos fueron reconocidos en el area estudiada. El emplazamiento habria
sido controlado por fallas locales reactivadas durante el paleoceno-eoceno. Ambos tiene
forma alargada con orientacion SO-NE y hacia el Oeste se encuentran limitados por

capas de lavas andesiticas de la formacion Ichicollo.

Stock intrusivo Dioritico

Domina la zona Central del area estudiada, formando el cerro Huatanay. Es un pequefio
cuerpo plutonico de forma alargada con orientacion SO-NE, sus dimensiones son de
500 x 3000 m en un area aproximada de 600 hectareas, su formacion habria sido
producto de la primera etapa intrusiva del Batolito-Andahuaylas Yauri ocurrida hace 48
a 43 Ma. (Carlotto et al, 2005). La roca fresca tiene color gris oscuro de textura
faneritica fina y equigranular granitica, se compone de pequeios cristales de

plagioclasas, maficos y puntos de magnetita (Fig. 3.2).

Al NE del cerro Huatanay, la diorita presenta alteracion propilitica débil, la roca tiene

color gris con puntos verdes asociados a cloritas, la magnetita se altera a limonita.



FOTO 3.3: Intrusivo Dioritico de textura faneritica (A y B), el cerro Huatanay presenta

fracturas verticales y con rumbos N30°E y N30°W.

Stock intrusivo Tonalitico

Domina toda la parte sur y este del area estudiada, formando lo cerros Ccusillo,
Tambomate y Puyumarca. Es un cuerpo plutonico de forma alargada con orientacion
SO-NE, sus dimensiones son de 5 x 2 Km. en un area aproximada de 1000 hectareas, su
formacion habria sido producto de la segunda etapa intrusiva del batolito-Andahuaylas
Yauri ocurrida entre 42 a 30 Ma. (Carlotto et al, 2005). Su borde noreste se encuentra
mayormente erosionado y alterado, mientras que en el borde suroeste presenta poca o

nula alteracion (Fig. 3.2).

Macroscopicamente presenta casi las mismas caracteristicas que una granodiorita.
Mineral6gicamente son casi uniformes, aunque en ciertas areas microscopicamente
presenta variacion de feldespato potésico, en algunos casos pasa a ser una adamelita. La
roca fresca tiene color gris claro de textura faneritica gruesa y equigranular granitica, se
compone principalmente de cristales subhedrales a euhedrales de plagioclasa, granos de

biotita, ojos de cuarzo y paquetes grandes y alargados de minerales maficos.



FOTO 3.4: Intrusivo tonalitico de textura faneritica (A) las muestras fueron extraidas
de los cerros Sallana y Minas (B), granodiorita propilitizada, los maficos estan

cloritizados y epidotizados (C) las muestras fueron extraidas del cerro Tambomate (D).

FOTO 3.5: Tonalita propilitizada con inclusiones de pirita (A), tonalita argilizada, con
sulfuros limonitizados (B), las muestras fueron extraidas de las rocas argilizadas con

venillas y diseminacion de limonitas de los cerros Puyumarca y Nassaccara (C).



El stock intrusivo tonalitico esta cortado por 3 vetas con menas de Au, Ag, Cuy Pb. En
su extremo NE, en los cerros Nassaccara y Puyumarca, presenta zonas con series de
vetillas de cuarzo y diseminacion de limonitas (goethita y hematita), la roca tiene color
blanco amarillento con manchas y puntos rojos asociados a limonitas, debido a la
alteracion supérgena la roca se disgrega con facilidad. En la parte central, en los cerros
Tambomate y Chuquicana, los macizos rocosos presentan débil alteracion propilica y
argilica, la roca tiene color blanco grisaceo con manchas y puntos verdes asociados a

cloritas y epidota, las zonas altas estan fuertemente meteorizadas.

3.1.3 DIQUES TARDIOS

Se encuentran cortando al stock tonalitico, sus potencias varian de 1 a 20 cm

(excepcionalmente pueden ser mayores a 50 cm).

Diques apliticos:

Se encuentran cortando el stock intrusivo tonalitico, en los cerros Tambomate, Minas,
Puyumarca y Nassacara, desde su parte central aumenta gradualmente hasta su extremo
NE donde se presentan con mayor densidad y entrecruzadas, siguen diversos rumbos
pero los principales son N30-40°0 y N50-60°E, sus potencias varian de 1 a 20 cm, en

cuanto a sus longitudes varian de unos pocos a varios metros.

La aplita se presenta en cristales euhedrales de albita, ojos de cuarzo y cristales
alargados de moscovita, clorita y diseminacién de sulfuros (pirita, calcopirita), en su
mayoria los diques presentan alteracion argilica, donde presentan manchas de limonitas

(goethita y crisocola), malaquita y crisocola.

Los diques apliticos, son considerados como las tultimas pulsaciones del intrusivo
tonalitico y estan relacionados con el fracturas y el emplazamiento de las estructuras

mineralizadas.



Diques daciticos

Se encuentran cortando al stock intrusivo tonalitico, desde su borde suroeste hasta su
parte central, en los cerros Ccusillo y Lauca, siguen los rumbos N20-30°E y N80-90°O
y sus potencias varian de 1 a 20 cm (excepcionalmente 50 cm), la dacita tiene color
blanco grisaceo, son de textura afanitica y presentan esferulitas, los diques presentan
silicificacion y se componen de una masa de silice englobando cristales de plagioclasas,

cuarzo y biotita.

Los diques daciticos son considerados como producto de los eventos volcanicos
ocurridos durante el Mioceno y posiblemente estén relacionadas al aporte de fluidos

hidrotermales que contribuyeron con la alteracion y mineralizacion de Au en las vetas.

FOTO 3.6: Dacita de textura afanitica, presenta esferulitas (A y B), los diques daciticos

tienen potencia menor a 50 cm y su buzamiento es casi vertical (C).



3.2 ALTERACIONES

En Coporaque ocurren dos grupos marcados de alteraciones, la primera asociada a la
actividad de las soluciones hidrotermales denominada alteracion hipdgena y la segunda

como producto de la oxidacion supérgena.

3.2.1 ALTERACIONES HIPOGENAS

Cada alteracion hipogena esta ligada a una cierta temperatura de la solucion hidrotermal
que durante su ascenso por zonas de debilidad (fallas y fracturas) reacciona con la roca

caja y produce la precipitacion de minerales de mena.

Como consecuencia de esta reaccion, en la roca caja se produce: la formacion de nuevos
minerales, recristalizacion de minerales y cambio de condiciones fisicas en la roca. Las

alteraciones hipdgenas encontradas se describen a continuacion:

Silicificacion
Es una alteracion hidrotermal de alta temperatura, esta representada por una capa de

diseminacion de cuarzo en la roca caja, la cual oblitera su textura original.

La silicificacion es fuerte y localizada cerca de las vetas (Tambomate, Pucamocco,
Nasaccara y Minas), el halo de alteracion varia de 0,5 a 2 m, cominmente ocurre dentro
de las vetas como fragmentos de roca caja silicificados englobados por un relleno de
cuarzo, en la roca caja se le reconoce por su dureza (no se raya con la cuchilla) y ocurre
como diseminacién y microvenillas de cuarzo junto con algunos puntos de sulfuros

(pirita) y limonitas.

Con menor intensidad se observa en las zonas con series de vetillas del borde NE del
stock tonalitico, en estas zonas se presenta en forma de halos poco potentes, los cuales

son fisicamente mas competentes que la tonalita argilizada (Fig. 3.3).



Alteracion argilica

Es una alteracion hidrotermal de temperatura intermedia (200 °C a 250 °C), se
caracteriza por la presencia de diferentes tipos de arcillas (se distinguen caolinita y

sericita) que son el resultado de la alteracion de los feldespatos en los intrusivos.

La alteracion argilica se extiende con intensidad por el borde NE del stock intrusivo
tonalitico (cerros Nasaccara y Puyumarca), donde produce una roca blanca de textura
terrosa y disgregable al ser cogida con la mano, mineralogicamente las arcillas han
reemplazado a los feldespatos, hay algunos cristales de cuarzo y tanto los méficos como

los sulfuros se han alterado a limonitas.

Se encuentra con menor intensidad y junto con alteracion propilitica (telescoping) en los
cerros Chuquicana y Tambomate, en la parte central del stock intrusivo tonalitico y en
el cerro Pucamocco afectando capas de las lavas andesiticas, aqui la alteracion produce
una roca blanca casi compacta, con menor reemplazo de arcillas en los feldespatos, los

maficos se han alterado a clorita y epidota (Fig. 3.3).

Alteracion propilitica

Es una alteracion hidrotermal de baja temperatura (generalmente 180 °C a 220 °C), se
encuentra en las partes periféricas bordeando a la alteracion argilica como una franja
concéntrica o junto con esta (telescoping), estd representada por el reemplazamiento de

cloritas, epidota y calcita.

Se observa con mayor intensidad (de forma pervasiva) en los cerros Chuquicana y
Tambomate, en la parte central del intrusivo tonalitico y en el cerro Pucamocco
afectando a las capas de lavas andesiticas, en esta zona la alteracion produce una roca
verde con algunos relictos del protolito original, la clorita, actinolita y epidota se
presenta reemplazando a los maficos y como matriz, ademas hay venillas de calcita y

diseminacion de pirita (Fig. 3.3).

Con menor intensidad se encuentra en las capas de lavas andesiticas del borde oeste del
area estudiada, aqui la alteracion se encuentra como venillas e impregnaciones de clorita

y epidota en las rocas inalteradas.



3.2.2 ALTERACION SUPERGENA

La alteracion supérgena es un proceso de reequilibrio de la mineralogia hipogena
(hidrotermal) a las condiciones oxidantes cerca de la superficie terrestre (sobre el nivel
de las aguas fredticas). La mayoria de las asociaciones de minerales silicatados,
carbonatados y sulfurados son inestables en estas condiciones y se descomponen o

intemperizan para originar una nueva mineralogia estable a estas condiciones.

El agua metedrica interviene en la mineralizacidon y en la alteracion supergena de las
estructuras mineralizadas, aportando iones metélicos de la superficie. Juega un papel
importante en la meteorizacion quimica de las estructuras mineralizadas, produciendo
una zona lixiviada de unos pocos metros de profundidad y con la accion del oxigeno se

produce una zona de oxidacion que desciende hasta la napa freatica.

En las estructuras con oro, se produce una liberacion del metal valioso que facilita su
proceso metalurgico, ademas de producirse una concentracion residual de Au asociada a

oxidos insolubles, aumentado la ley original de Au en la zona de oxidacion.

En el area estudiada es muy frecuente este tipo de alteracion y se observa en las partes

altas de los cerros (Fig. 3.3), como producto tenemos:

Alteracion supérgena en vetas y zonas con series de venillas: Arcillas, Cu supérgeno

(malaquita, crisocola, etc.) y limonitas.

Alteracion  supérgena en el intrusivo tonalitico: Arcillas de composicion

montmorillonitica muy deleznables junto con limonitas.

Alteracion supérgena en el intrusivo dioritico y las andesitas: El intemperismo es débil

con presencia limitada de arcillas y limonitas.

En las zonas bajas predomina la meteorizacion, controlada por el nivel freatico, grado
de fracturamiento y porosidad de las rocas, ocasionando que estas se descompongan,
generando limonitas, cloritas y arcillas, que forman suelos de arcillas colmatados de

agua y cubiertos por vegetacion.



3.3 MINERALIZACION

Los depositos minerales presentan formas variadas, esto depende de la influencia de los

controles de mineralizacion, los mas importantes en el area de estudio son:

El control estructural, dado por fallas y fracturas que generan zonas de debilidad en las
rocas, por donde fluyen las soluciones mineralizantes, produciendo vetas masivas y

series de vetillas mas finas, las cuales se pueden encontrar entrecruzadas o paralelas.

El control litolégico, dado por el tipo de roca, rocas con ciertas texturas presentan
mayor permeabilidad o es mas facil que se generen zonas de debilidad por donde fluyen

las soluciones mineralizantes.

El control hidrotermal, dado por los parametros que controlaron el ascenso de la

solucion hidrotermal (temperatura, presion, influencia de aguas metedricas).

3.3.1 VETAS MASIVAS

En el area de estudio se han reconocido cuatro vetas, de las cuales 3 estan localizadas en
el stock intrusivo tonalitico, sus rumbos coinciden con los rumbos de las fallas
tensionales (N40-70°E) y dextrales (N20-30°E y N80-90°E), la otra se localiza en lavas

andesiticas y su rumbo coincide con el rumbo de las fallas compresionales (N25-45°0).

Veta Tambomate

Se ubica en el cerro Tambomate, en el stock intrusivo tonalitico, presenta una
orientacion N55°E y se inclina 78°NO, en algunas partes se adelgaza y se ensancha,
también tiene formas cimoides, la estructura principal aflora en 50 m y tiene una
potencia promedio de 1.5 m, pero en partes llega hasta 9 m, la estructura principal tiene
una composicion compleja hacia las cajas esta conformada por brechas con fragmentos

de roca caja (tonalita con alteracion hipogena) englobados en matriz de calcita y cuarzo.

La zona central se compone por varias bandas crustiformes de grano grueso, se
reconocieron las siguientes: 1) cuarzo con granos de pirita; 2) 6xidos de Mn; 3) cuarzo
con diseminacién de calcopirita; 4) cuarzo con granos de galena y esfalerita y 5) silice

con especularita. Las bandas tienen espesores que varian de pocos milimetros a varios



centimetros. Las reservas calculadas en el afio 1990 (segin Cadenas J.) son 44 mil TM

con 12 g/TM Au, 2.5 onz/TM Agy 2.5 % Cu. (Fig. 3.2 y Fig. 3.4)

FOTO 3.7: Bandas crustiformes compuestas de cuarzo y calcita con diseminacion de

pirita (A y B), labor minera en la zona mas amplia de la veta Tambomate (C).

Veta Nasaccara

Se ubica en la parte central del cerro Nasaccara, emplazada en el stock intrusivo
tonalitico presenta una orientacion N75°0 y inclinacion 80°N, aflora en 50 metros y en

partes y se adelgaza y ensancha, tiene una potencia que varia entre 0.6 y 2 m.

La veta se compone; hacia sus cajas por brechas con fragmentos de roca caja (tonalita
argilizada y silicificada) englobados en una masa terrosa compuesta por cuarzo, calcita,
arcillas y limonitas, y en la zona central por bandas de silice roja con diseminacion de
especularita. Las reservas calculadas en el afio 1990 (segun Cadenas J.) son 4 mil TM

con una ley promedio de 9 g/TM Au, 1.5 onz/TM Ag (Fig. 3.2 y Fig. 3.5).



FOTO 3.8: Roca caja (tonalita silicificada) se observan cavidades rellenas de goethita
provenientes de sulfuros (A), muestra de la veta compuesta por una masa terrosa de
limonitas con cuarzo y calcita (B), labores mineras en un lazo cimoide de la veta

Nasaccara (C).

Las vetas de Tambomate y Nassaccara corresponden a la Mina abandonada “Joyel
Brillante”, fueron trabajadas desde el afo 1984 por el Sr. Emilio Ramos Valdivia,
obteniendo a pequena escala concentrados de oro y plata. Actualmente las operaciones
mineras han sido abandonadas y es dificil su rehabilitacion, se estima que durante 6

afnos de operacion, se extrajeron aproximadamente 600 TM de mena (BMP, 1980).



Veta Minas

Se ubica en la parte Sur del cerro Minas, emplazada en el stock intrusivo tonalitico,
presenta una orientacion N85°E y se inclina 76°NO, aflora en 20 m y se ramifica en su
extremo este con una orientacion N60O°E, en la estructura principal tiene una potencia de

hasta 1.6 m y en sus ramales tiene un espesor de hasta 0.1 m.

La veta esta conformada hacia sus cajas por delgadas brechas con fragmentos de roca
caja (tonalita argilizada y silicificada) englobados en silice, y en la zona central por
bandas de grano grueso de galena y esfalerita en ganga de cuarzo, calcita y limonitas. Se
han realizado labores mineras artesanales, pero se desconocen los recursos extraidos, la

veta presenta una ley promedio de 14 onz/TM Agy 1.6% Cu. (Fig. 3.2)

FOTO 3.9: Banda irregular de galena en cuarzo, calcita y limonitas (A), muestras de la
brecha que se encuentra a los lados de la roca caja, presenta fragmentos de roca caja

englobados en silice B), labores mineras en la estructura principal de la veta (C).

La veta presenta algunos factores que hacen mas costosa su explotacion, como su escasa
elevacion en el cerro con respecto a la pampa (casi no tiene encampane) y su inclinacion
que aumenta a medida que profundiza, ademds de presentar corto afloramiento (se

ramifica hacia el este y se pierde hacia el oeste).



Veta Pucamocco

Se ubica en la parte Norte del cerro Pucamocco, emplazada en lavas andesitica-
basalticas, presenta una orientacion N35°0 y se inclina 82°NE, aflora en 100 m en
algunas partes se adelgaza y se amplia (tipo rosario) tiene una potencia que varia de 0.2

a 4 m, (aunque en la mayor parte de su afloramiento es delgada).

La veta estad conformada por una brecha con fragmentos subangulosos de andesita con
alteracion hipogena, la matriz presenta diseminacion de sulfuros (Pirita y Calcopirita) y
manchas de Malaquita, Crisocola y Limonitas, junto con gangas de cuarzo y calcita. Se
han realizado cateos y labores mineras, pero se desconocen los recursos extraidos, la

veta tiene una ley promedio de 3 onz/TM Ag y 3% Cu. (Fig. 3.2)

FOTO 3.10: Brecha hidrotermal, compuesta de fragmentos de andesita impregnada con
limonitas y crisocola englobados en una matriz de cuarzo gris (A y B), la veta

Puccamoco presenta zonas favorables donde ha sido explotada por su potencia (C).

Asi como la veta Minas, ésta veta presenta factores que hacen mas costosa su
explotacion, como la poca potencia que presenta en la mayor parte de su afloramiento y
el adelgazamiento en profundidad, sin embargo la veta ha sido explotada en las zonas

donde presenta mayor potencia.



3.3.2 ZONAS CON SERIES DE VETILLAS

Se encuentran en los cerros Nasaccara y Puyumarca, ubicados en el borde NE del
intrusivo Tonalitico, las vetillas afloran en tramos cortos y presentan una potencia de
hasta 0.1 m, estan compuestas por una mezcla de silice, arcillas y limonitas, se agrupan
en series enmaraiadas (tipo stockwork) y series casi paralelas (tipo sheeted-veins), la

roca caja presenta silicificacion débil y diseminacion de limonitas (Fig. 3.2).

Las zonas que contienen estas series de vetillas tienen formas alargadas, orientacion

SO-NE y se presentan en areas reducidas que alcanzan algunas decenas de metros.

FOTO 3.11: Vetilla con halo débil de silicificacion (A y B), se observan en zonas con

roca caja disgregable (tonalita argilizada) (C).

FOTO 3.12: Serie de venillas paralelas (Ay B), se encuentran en zonas fracturadas y

cercanas a una estructura mayor (falla o veta).



CAPITULO IV

ESTUDIO MICROSCOPICO

4.1 METODOLOGIA Y ASPECTOS GEOLOGICOS

4.1.1 METODOLOGIA

El estudio microscopico fue realizado por el autor de la tesis, con la supervision del
Ing. Carlos Rojas Leon en el laboratorio de microscopia de la escuela de Geologia de la
Universidad Nacional de Ingenieria. El trabajo se realizo durante 5 dias en el mes de
diciembre del 2009, se analizaron 3 muestras en secciones delgadas y 6 muestras en

secciones pulidas con el microscopio “Olympus Bx 50”.

MUESTRA | SECCION | ESTE NORTE OBSERVACIONES
Muestra 01 Delgada | 229226 | 8359936 Tonalita con débil propilitizacion.
Muestra 02 Delgada | 226638 | 8360902 Andesita propilitizada.
Muestra 03 Delgada | 228964 | 8361066 Dique dacitico silicificado.
Muestra 04 Pulida 226634 | 8360902 Veta Puccamoco: zona central.
Muestra 05 Pulida 226636 | 8360903 | Veta Puccamoco: brecha hidrotermal.
Muestra 06 Pulida 229271 | 8359939 Veta Minas: zona central.
Muestra 07 Pulida 229271 | 8359938 Veta Minas: brecha hidrotermal.
Muestra 08 Pulida 228962 | 8361063 Veta Nasaccara: zona central.
Muestra 09 Pulida 228965 | 83611062 Veta Nasaccara: zona central.

Tabla 4.1: Descripcion de las muestras estudiadas con microscopio.

En las secciones delgadas se mencionan una serie de texturas petrologicas, con lo cual
se clasifico a las rocas caja y se interpreto su formacion, solo se estudiaron rocas
intrusivas y volcanicas lavicas, por ello se utilizaron los criterios texturales empleados
en “rocas igneas no fragmentadas” (segin Castro, 1989), los cuales son: el grado de

cristalinidad, el tamafio y forma de los cristales y sus relaciones intergranulares.




Ademas se determinaron las texturas de los minerales de mena en las vetas, con lo cual
se interpreto la secuencia paragenética del yacimiento, solo se estudiaron minerales de
mena generados a partir de soluciones hidrotermales, por ello se utilizaron los criterios
texturales empleados en “yacimientos precipitados a partir de soluciones hidrotermales
(segiin Maksaev, 2001), los cuales son: texturas de cristalizacion, el tamafo y la forma

de los cristales y su relacién con otros minerales.

4.1.2 ASPECTOS GEOLOGICOS

La roca caja

La mineralizacion esta ligada a fallas y fracturas que cortan al stock intrusivo tonalitico,
el cual presenta todas las caracteristicas de un magma de composicion calcoalcalina que
cristaliz6 a profundidad (textura holocristalina faneritica) y que tuvo un enfriamiento
lento (cristales hipidiomorficos y equigranulares). Excepcionalmente, la mineralizacion
se encuentra alojada en fallas y fracturas que cortan capas de lava andesitica, la cual
presenta las caracteristicas de una lava basica y de baja viscosidad (bajo contenido en
Si02), la cual ha sido emplazada a una profundidad muy somera (textura holocristalina

porfidica afanitica).

Es interesante considerar que la mineralizacion de las vetas es casi contemporanea al
relleno de diques daciticos, los cuales se han formado por flujos de lava acida y de alta
viscosidad (alto contenido en Si0O>), la cual ha fluido lentamente generando esferulitas

de silice durante su movimiento (textura holocristalina esferulitica afanitica).

Las vetas

Las vetas Puccamoco, Tambomate, Minas y Nasaccara, presentan textura brechada
hacia sus cajas y textura bandeada en la zona central. De la etapa hipdgena se observan
los siguientes minerales: cuarzo, pirita, calcopirita, arsenopirita, bornita, esfalerita,
galena y especularita. Como minerales de la etapa supérgena se observan: oro nativo,

cerusita, anglesita, malaquita y limonita.



Capitulo IV: Estudio Microscopico

Figura 4.1: Ubicacion de las muestras en la veta Minas.

Figura 4.2: Ubicacion de las muestras en la veta Puccamoco.

Figura 4.3: Ubicacion de las muestras en la veta Nasaccara.
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4.2 MINERALOGIA Y RELACIONES TEXTURALES

4.2.1 DESCRIPCION DE MUESTRAS

Muestra 01: Tonalita propilitizada - Cerro Minas

Textura: Roca de grano fino holocristalina faneritica con textura hipidiomorfica

equigranular.
Composicion y forma de los cristales:

Minerales principales; cristales hipidiomoérficos (2 a 5 mm) de plagioclasa (P = 50 %) y
cuarzo (Q =25 %).

Minerales secundarios; cristales hipidiomorficos (0.5 a 2 mm) de feldespato alcalino (A
~ 10%), hornblenda y biotita (M = 10 %).

Minerales accesorios; cristales idiomorficos (100 a 200 um) de circon y opacos.

Alteraciones; propilitica (cloritizacion), reemplazo (en 90 %) en los cristales de

hornblenda y biotita, por clorita y epidota pseudomorfica.

Nombre de la roca: Tonalita de grano fino holocristalina faneritica con textura

hipidiomorfica equigranular.

Figura 4.1: Clasificacion por composicion de las muestra 01 (seglin Strekeisen, 1979)



Lamina N° 1: Microfotografias de la Muestra 01.

N// (A) y NX (B): La roca se compone principalmente de cristales hipidiomorficos de

plagioclasas, cuarzo y feldespato potasico.

N// (A) y NX (B): Las manchas verdes corresponden a clorita y epidota pseudomorfica

reemplazando a cristales hipidiomorficos de hornblenda o biotita.

N// (A) y NX (B): También se observan minerales opacos y cloritas hipidiomorficas de

habito tabular.



Muestra 02: Andesita propilitizada - Cerro Puccamoco

Textura: Roca holocristalina porfidica afanitica, con fenocristales idiomorficos

englobados en matriz criptocristalina.
Composicion y forma de los cristales:

Fenos; cristales hipidiomorficos (20 a 100 um) de plagioclasa, cuarzo, hornblenda y

biotita.
Matriz; criptocristalina de composicion félsica (cuarzo y feldespatos).

Alteraciones; propilitica (cloritizacion), reemplazo (en 90 %) en los cristales de
hornblenda y biotita, por clorita y epidota pseudomorfica, también en algunos

criptocristales de la matriz.

Observaciones; para determinar el contenido modal de Q-A-P-F fue necesario recurrir a
la clasificacion basada en la composicion quimica, utilizando la tabla de aproximacion

de composicion normativa (Norma de Rittman, 1974).

Nombre de la roca: Andesita calcoalcalina, holocristalina porfidica afanitica, con

fenocristales hipidiomorficos englobados en matriz criptocristalina.

Muestra 03: Dique dacitico — Cerro Nasaccara

Textura: Roca holocristalina esferulitica afanitica, con esferulitas hipidiomorficas

englobados en matriz microcristalina.
Composicion y forma de los cristales:

Fenos; esferulitas hipidiomorficas (0,5 a 2 mm) de cuarzo y cristales alargados

principalmente de biotita y otros de circon, apatito y esfeno.
Matriz; microcristalina de composicion félsica (cuarzo y feldespatos).

Alteraciones; propilitica (cloritizacion), reemplazo (en 90 %) en los cristales de biotita,

por clorita pseudomorfica, también en algunos microcristales de la matriz.

Observaciones; para determinar el contenido modal de Q-A-P-F fue necesario recurrir a
la clasificacion basada en la composicion quimica, utilizando la tabla de aproximacion

de composicion normativa, (Norma de Rittman, 1974)



Capitulo IV: Estudio Microscopico

Nombre de la roca: Dacita holocristalina esferulitica afanitica, con esferulitas

hipidiomérficas englobados en matriz microcristalina.

Figura 4.2: Clasificacion por composicion (segun Strekeisen, 1979), de la muestra 02

(en rojo) y de la muestra 03 (en violeta).
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Lamina N° 2: Microfotografias de la Muestra 02.

N// (A) y NX (B): Fenocristales de plagioclasas, cuarzo, hornblenda y biotita

englobados en una matriz criptocristalina de composicion félsica con epidota.

N// (A) y NX (B): Las manchas verdes corresponden a clorita y epidota en parches

reemplazando a cristales xenomorficos de hornablenda o biotita.

N// (A) y NX (B): se observan algunas playas e intersticios con vidrio, también algunos

opacos.



Lamina N° 3: Microfotografias de la Muestra 03.

N// (A) y NX (B): En la matriz se observan micro-cristales de minerales maficos,

algunos de ellos han sido reemplazados por cloritas.

N// (A) y NX (B): Las manchas verdes corresponden a clorita pseudomorfica

reemplazando a cristales hipidiomorficos alargados de biotita.

N// (A) y NX (B): Textura holocristalina esferulitica, esferulitas de cuarzo en matriz

microcristalina de composicion félsica.



Muestra 04 v 05: Veta Puccamoco

Descripcion Microscopica:

Roca Caja: Lava andesitica (fuertemente silicificada y propilitizada) con abundante

cuarzo y diseminacion de clorita, carbonato y pirita

Brecha hidrotermal (muestra 05): Se compone de fragmentos de roca caja englobados

en matriz de cuarzo con diseminacion de pirita, calcopirita y malaquita.

Zona Central (Muestra 04): Se compone de bandas de cuarzo, pirita y limonita con

diseminacion de calcopirita y malaquita, presenta venillas finas de cuarzo y esfalerita

con galena.

Composicion mineralogica:

Mena; calcopirita, galena, esfalerita y malaquita

Ganga, cuarzo, pirita y limonita (hematita terrosa y goethita).

Alteracion hipdgena en la roca caja; cuarzo, clorita, carbonato y pirita.

Texturas:

En la brecha hidrotermal

En la zona central

Fragmentos de roca caja silicificada con
inter-crecimientos de pirita (en cristales
10 a 20 pum), parches de carbonatos y

clorita pseudomorfica.

Matriz de cuarzo con inter-crecimientos
de pirita y calcopirita (en cristales de 10 a

20 pm).

Parches de Malaquita en calcopirita

Bandas de cuarzo con inter-crecimientos
de pirita (en cristales de 100 a 200 pm) y

calcopirita (en cristales de 10 a 20 pm).

Venillas de cuarzo y esfalerita (potencia
de 500 pm) con parches de galena (en
cristales de 10 a 20 um)

Limonita pseudomorfica en pirita.




Lamina N° 4 Microfotografias de las Muestras 04 y 05.

N// (A) y NX (B): Fragmentos de roca caja (andesita silicificada y propilitizada)

englobados en cuarzo con diseminacion de pirita, calcopirita y malaquita.

N// (A) y NX (B): Banda de cuarzo con hematita pseudomorfica (procedente de pirita).

N// (A) y NX (B): Matriz de cuarzo con diseminacion de calcopirita, se observa

reemplazo de malaquita en parches.



Muestras 06 v 07: Veta Minas

Descripcion Microscopica:

Roca Caja: Tonalita (fuertemente silicificada y argilizada) con abundante cuarzo y

diseminacion de arcilla, carbonatos y limonita (procedente de pirita).

Brecha hidrotermal (Muestra 07): Se compone de fragmentos de roca caja englobados

en matriz de cuarzo con diseminacion de pirita.

Zona Central (Muestra 06): Se compone de bandas de cuarzo, pirita y limonita con

diseminacion escasa de calcopirita y bornita, presenta venas de cuarzo, galena y escasa

esfalerita (potencia de 2 a 5 cm).

Descripcion Microscopica:

Mena; calcopirita, bornita, galena, esfalerita y minerales secundarios de plomo

(cerusita, anglesita).

Ganga; cuarzo, pirita, limonita (hematita terrosa y goethita).

Alteracion hipdgena de la roca caja: cuarzo, arcilla, carbonato y limonita.

Texturas:

En la brecha hidrotermal

En la zona central

Fragmentos de roca caja silicificada con
parches de arcilla y carbonato, presenta
limonita pseudomorfica procedente de

pirita (10 a 20 um).

Matriz de cuarzo con inter-crecimientos

de pirita (en cristales de 10 a 20 pm).

Limonita pseudomorfica en pirita.

Bandas de cuarzo con inter-crecimientos
de pirita, calcopirita y bornita (en cristales

de 10 a 20 um).

Venillas de grano grueso de cuarzo,

galena y esfalerita.

Formas pseudomorficas y/o parches de

minerales secundarios de plomo en

galena.




Lamina N° 5: Microfotografias de las Muestras 06 y 07.

N// (A) y NX (B): Galena parcialmente reemplazada a través de fisuras y bordes por

minerales secundarios de plomo (anglesita y cerusita).

N// (A) y NX (B): En zonas no mineralizadas, la brecha hidrotermal, se compone de

fragmentos de tonalita silicificada y cuarzo englobados en una matriz de silice.

N// (A) y NX (B): Venilla tardia de cuarzo, cortando cristales de pirita y cuarzo inter-

crecidos.



Muestras 08 v 09: Veta Nasaccara

Descripcion Microscopica:

Roca Caja: Tonalita (fuertemente argilizada y silicificada) con abundante arcilla y

diseminacion de cuarzo y limonita (procedente de pirita).

Brecha hidrotermal: Se compone de fragmentos de roca caja englobados en matriz de

cuarzo con diseminacion de limonita y malaquita.

Zona Central (Muestras 08 y 09): Se compone de rellenos envolventes de silice y

especularita en forma de escarapela, algunas capas de silice tienen diminutos cristales

de oro.

Descripcion Microscopica:

Mena; Calcopirita, oro libre y malaquita.

Ganga,; Cuarzo, silice, pirita, especularita, limonita (hematita terrosa y goethita).

Alteracion hipdgena de la roca caja: cuarzo, arcilla y limonitas.

Texturas:

En la brecha hidrotermal

En la zona central

Fragmentos de roca caja argilizada con
una fina diseminacion de cuarzo y parches
de carbonato, presentan huellas de

cristales (de pirita) con limonita.

Matriz de silice con abundante arcilla,
presenta diseminacion de limonita vy

malaquita.

Cristales xenomorficos de cuarzo inter-
crecidos con pirita y calcopirita como
nucleos sobre los cuales se han producido
rellenos envolventes de especularita y

silice en forma de escarapela.

Algunas capas de silice tienen diminutos

granos de oro.

Silice con oOxidos de hierro en su

composicion.




Lamina N° 6: Microfotografias de las Muestras 08 y 09.

N// (A) y NX (B): Rellenos envolventes en escarapela, con un nticleo de cuarzo

xenomorfico y capas de especularita y silice con limonitas.

N// (A) y NX (B): La matriz de la brecha hidrotermal presenta relictos de arcillas de la

roca caja.

N// (A) y NX (B): En las primeras capas de silice de los rellenos envolventes en

escarapela, se pueden observar diminutos cristales de oro.



4.2.2 SECUENCIA PARAGENETICA

Las observaciones realizadas muestran diferentes asociaciones paragenéticas. Las
asociaciones mas tempranas estan relacionadas con la alteracion en la roca caja, se

encuentran principalmente arcillas y cloritas con cuarzo, carbonatos y pirita.

Se observa una asociacion temprana de cuarzo-sulfuros (pirita-calcopirita), se interpreta
que esta relacionada con un primer estadio productivo. Esta asociacion se observa en
todas las vetas, en zonas de brecha hidrotermal se encuentra como matriz englobando

fragmentos de roca caja y en la zona central como bandas.

También se observa una asociacion cuarzo-sulfuros tardios (cuarzo-esfalerita-galena),
se interpreta que esta relacionada a un segundo estadio productivo. Esta asociacion se
observa en las vetas Minas y Puccamoco. Su presencia indica un nuevo impulso de la

actividad hidrotermal con transposicion de las sustancias minerales.

Se han reconocido algunas asociaciones de cuarzo-especularita, cuarzo-carbonatos o
solo cuarzo sin mineralizaciéon productiva. Las cuales se interpreta que estan
relacionadas a estadios mas tardios. Estas asociaciones se han observado en todas las
vetas en forma de venillas, pero la més representativa se observa en la veta Nasaccara

donde conforma la zona central de la veta.

Estadio | ler estadio|2do estadio| Estadios Etapa

MINERALES Temprano | Productivo | Productivo | Tardios | Supergena

Pirita

Calcopirita
Arsenopirita
Bornita

Galena

Esfalerita
Especularita
Cuarzo
Carbonatos
Arcillas

Cloritas

Oro
Malaquita/Crisocola
Anglesita/Cerusita
Limonitas

Figura 4.6: Secuencia paragenética de las vetas.



CAPITULO V

PROSPECCION GEOQUIMICA

5.1 MUESTREO GEOQUIMICO

5.1.1 METODOLOGIA DEL. MUESTREO

La prospeccion geoquimica se realizo de manera sistematica y con herramientas
convencionales (comba, cincel, pico y lampa), se extrajeron en total 200 muestras
utilizando 4 tipos de muestreo (selectivo, chip, canal y trinchera), todas las muestras

fueron reducidas con el método de cuarteo manual, utilizando mantas de plastico.

Las muestras fueron tomadas, tratando de completar un peso aproximado de 4 Kg., y
posteriormente fueron reducidas en terreno al tamafio de chip (aproximadamente 1 cm
de didmetro) y homogenizadas in situ, antes de ser enviadas a laboratorio, reduciendo el

peso de la muestra a 1 Kg. aproximadamente.

De las 200 muestras de roca; 76 se extrajeron de canales, 16 de trincheras, 64 como
chip y 44 se extrajeron de forma selectiva. El muestreo geoquimico se realizo en el afio
2009 conjuntamente con el reconocimiento geoldgico, el trabajo fue llevado a cabo por
los bachilleres en geologia Flynn (autor de la tesis) y Ricardo Ayala. Los tipos de

muestreo realizados en el campo se detallan a continuacién

Muestreo selectivo

Se utiliz6 en la primera etapa del muestreo en afloramientos muy particulares
(estructuras mineralizadas y zonas con vetillas), consiste en extraer una muestra puntual

en una zona de interés, por lo general este muestreo reporta valores anomalos.

Muestreo por chip

Se utilizo para muestrear afloramientos de roca, se program¢é una malla de 800 x 600 m,
el muestreo consistid en picar y extraer esquirlas de roca por puntos en un radio

aproximado de 1 x 1 m en el afloramiento de roca.



Muestreo por canales

Se utiliz6 para muestrear estructuras (vetas, zonas con series de vetillas, fallas, etc.), el
canal debe ser perpendicular a la orientacion de las estructuras o cortar a la mayor
cantidad de vetillas posible, en el muestreo realizado el ancho de los canales es de 10
cm, el largo varia desde 0,5 hasta 3 m como maximo y la profundidad de 5 cm. Las
dimensiones de los canales dependen de la potencia de las estructuras, del cambio de

alteracion-mineralizacion y de la capa de roca lixiviada de la superficie.

Muestreo por trincheras

Se utilizo para muestrear estructuras mayores, consistio en tomar muestras en canales
donde la trinchera corto a las estructuras, las muestras se tomaron del fondo de la
trinchera. Se excavaron 2 trincheras con un ancho aproximado de 1 m y una

profundidad que variade 50 cma 1 m.

El muestreo apunto a determinar los contenidos metalicos en los tipos de litologia
encontrados en la zona prospectada, teniendo en cuenta la relacion espacial y el tipo de
alteracion que presentan. Por esta razon es que se decidid utilizar el método de lineas
geoquimicas, las cuales estan dispuestas de manera que corten a las unidades de interés.
La distribucion espacial de las muestras responde a la necesidad de cuantificar el
contenido metalico, en las vetas y zonas alteradas. Ademas se describen los métodos
utilizados para realizar un estudio geoquimico de exploracion, tomando en cuenta tanto
los andlisis de roca como los controles realizados a los laboratorios, para asegurar la

validez de los datos.

5.1.2 ANALISIS DE LAS MUESTRAS
Fueron analizadas 200 muestras de roca por ICP-AES (Induced Coupled Plasma Atomic

Emision Spectrometry), para 34 elementos, con digestion por Agua Regia. Este tipo de
ataque acido no es capaz de disolver completamente la roca, razéon por la cual se
advierte de ciertos elementos para los cuales la digestion no es completa. Estos
elementos han sido eliminados del posterior analisis estadistico.

Estas muestras fueron preparadas y analizadas por el laboratorio ALS Chemex. De las
200 muestras, 16 corresponden a controles (8 muestras estandar y 8 duplicados de
terreno), que han sido analizadas independientemente para asegurar la calidad de los

datos entregados por ALS Chemex.



5.1.3 MUESTRAS DE CONTROL

Las muestras duplicadas fueron generadas por el método de cuarteo manual de una
muestra inicial, y han sido utilizadas para controlar todo el proceso de preparacion y
analisis de muestra. Las muestras estdndar corresponden a roca molida bajo malla 150,
las cuales fueron proveidas por la empresa Maxy Gold Pera S.A.C.

Para asegurar tanto la precision como la exactitud de los anélisis, se han insertado un
total de 16 controles (cifra por debajo de lo normalmente utilizado, que corresponde al
8% de todas las muestras). De éstas, 8 corresponden a muestras estandar y 8

corresponden a duplicados de terreno.

Estandar (STD)

El estandar es un material ya pulverizado (-150 #) y que tiene un valor certificado.
Corresponde a un material homogéneo con una composicion similar al material que esta
siendo analizado. El andlisis de los estdndares permite detectar tendencias particulares
en un laboratorio y evaluar la exactitud de los resultados. En este estudio se utilizaron
muestras estandar preparadas con anterioridad por la empresa Maxy Gold Pera S.A.C.

Las muestras estandar han sido analizadas inicialmente, pero fue necesario enviarlas a

analizar 5 veces mas (solo por Oro y Cobre), para determinar los valores certificados

MUESTRA | ELEMENTO | Lab01 | Lab02 | Lab03 | Lab04 | Lab05 | Lab06
Au ppb 916 | 877 893 893 890 937
STDO1
Cu ppm 3670 | 3620 | 3620 | 3610 | 3640 | 3660
Au ppb 943 | 941 862 892 | 956 889
STDO02
Cu ppm 3610 | 3600 | 3690 | 3730 | 3710 | 3590
Au ppb 886 | 939 841 941 851 921
STDO03
Cu ppm 3700 | 3660 | 3760 | 3640 | 3580 | 3720
Au ppb 924 | 902 918 929 | 869 947
STD04
Cu ppm 3660 | 3670 | 3660 | 3680 | 3600 | 3510
Au ppb 853 | 998 960 920 | 919 989
STDOS
Cu ppm 3850 | 3610 | 3620 | 3730 | 3590 | 3640
Au ppb 869 | 970 903 881 829 877
STD06
Cu ppm 3780 | 3630 | 3650 | 3590 | 3630 | 3690
Au ppb 931 983 878 862 | 888 868
STDO7
Cu ppm 3620 | 3570 | 3610 | 3680 | 3640 | 3610
Au ppb 910 | 944 913 953 861 848
STDO8
Cu ppm 3660 | 3580 | 3620 | 3610 | 3590 | 3620

Tabla 5.1: Resultados de las muestras estandar.



Capitulo V: Prospeccion Geoquimica

Duplicados (DUP)

El andlisis de las muestras duplicadas es para determinar la reproducibilidad de los
resultados, es decir, estimar la desviacion que tiene el laboratorio al analizar muestras
iguales. Ademds se utilizan como herramienta para de monitorear las rutinas de
muestreo, como un esfuerzo por controlar posibles errores en las etapas de muestreo,
reducciéon de muestras y andlisis. Para lograr esto es necesario efectuar un andlisis
estadistico simple para originales y duplicados, y determinar la precision y exactitud del

proceso analitico.

Au Ag As Cu Pb Zn
MUESTRA DUP DUP DUP DUP DUP DUP

ppb ppm ppm ppm ppm ppm
MX-045 | 3350|2010 | 200,0 [ 167,0 | 5064 | 4053 [ 50600 | 30100 | 3500 | 2445 | 489 | 607
MX-053 | 499 | 231 | 14,9 | 8,0 | 34 | 14 |50600(45010] 5 | 5 | 27 | 11
MX-056 | 580 | 206 | 55,0 | 43,0 | 1010 | 1892 [ 15300 | 10562| 25 | 20 | 48 | 21
MX-080 | 3 | 3 | 60,0165 | 11 | 5 | 9000 | 7082 | 375 | 292 | 1930 | 2748
MX-092 | 603 | 411 | 0,3 | 0,3 |1010] 592 |66620 (40780 7 | 5 | 10 | 10
MX-095 | 330 | 196 | 10,7 | 7,7 | 5064|4392 13540 | 9844 | 2110 | 2096 | 407 | 295
MX-004 | 930 |1076| 0,3 | 0,3 |2417]3090 | 9400 | 7433 | 3500 | 2970 | 3030 | 2875
MX-165 | 8 | 3 | 03 | 03 | 45 | 30 | 1205 | 966 | 4 | 3 | 13 | 10

Tabla 5.2: Resultados de los pares original-duplicado

5.1.4 PRECISION Y EXACTITUD ANALITICA

Precision es la habilidad de reproducir consistentemente una medida. Para evaluar la
precision se utiliza las “medidas de varianzas”. Exactitud es la proximidad de una
medida al “valor verdadero”, el cual es siempre desconocido. Para evaluar la exactitud

su utiliza las “medidas de tendencia central.

Determinaciones
Analiticaz

Buena Precision Buena Precision Mala Precision

Mala Exactinid Buena Exactitud Mala Exacmnd

Figura 5.1: Precision y exactitud analitica
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Precision Analitica:

Para evaluar la precision analitica, se interpreta el coeficiente de determinacion “R?”
que resulta de las regresiones lineales de los pares de datos original-duplicado, el
coeficiente de determinacion R? debe ser mayor a 0.9 para que indique reproducibilidad

de datos (R? = 0.9 valor critico).

ELEMENTO | R?2 | ECUACION LINEAL
Au ppb 0,92| Y= 15,64 +1,49X
Ag ppm 09| Y=7,18+1,17X
As ppm 0,92| Y= -107,58 +1,1X
Cu ppm 0,93| Y= 456,04 +1,4X
Pbppm [0,97| Y= -4,19+1,22X
Zn ppm 0,94| Y= 22,59 +0,88X

Tabla 5.3: Coeficientes de determinacion y ecuaciones lineales por elemento.
Los valores de R? tendiendo a 1, nos indican una buena reproducibilidad. Mientras que
las pendientes de las ecuaciones lineales con valores cercanos a 1, nos indican que los

analisis realizados tienen buena precision.

Exactitud Analitica

Para evaluar la Exactitud analitica se interpreta el Sesgo relativo: S = 100*(m - ma)/ ma,

donde m es la media y m, la mediana.

MUESTRA | SESGO RELATIVO Au ppb | SESGO RELATIVO Cu ppm
STDO1 0,90 0,18
STDO02 -0,29 0,14
STDO03 -0,77 -0,09
STDO04 -0,67 -0,82
STDO05 -0,02 1,19
STDO06 1,04 0,60
STDO7 2,11 0,18
STDO08 -0,73 -0,05

Tabla 5.4: Resultados estadisticos utilizados para evaluar la exactitud.

Los indicadores de Sesgo Relativo estan en forma aleatoria en torno a cero (positivos y
negativos), esto indica que no existe sesgo importante para las muestras estandar y

duplicadas y que los analisis realizados tienen buena exactitud.



5.2 RESULTADOS GEOQUIMICOS

Los elementos que presentan una importancia como indicadores son el Oro, Plata,
Cobre, Plomo, Zinc y Arsénico.

Para tener una vision mas acertada de los resultados geoquimicos, éstos se han separado
en diferentes grupos de muestras, los cuales son: intrusivo, volcanico, sedimentario y
vetas. El grupo volcanico corresponde a lavas y tobas acidas de los grupos Tacaza y
Barroso. El grupo vetas corresponde a las muestras tomadas en vetas y vetillas
mineralizadas, y s6lo se ocupan como un referente del tipo de mineralizacion que
poseen dichas vetas. El grupo areniscas corresponde a las rocas de la formacion

Hualhuani. El grupo intrusivo se refieren a las rocas del batolito Andahuaylas-Yauri.

5.2.1 TABLA DE RESULTADOS GEOQUIMICOS

A continuacion se muestran los resultados geoquimicos de las 200 muestras extraidas

del campo (Ver Tabla 4.5), solo se muestran las leyes por Au, Ag, Cu, Pb, Zn y As.

Au Ag Cu Pb Zn As

MUESTRA | ESTE | NORTE | TIPO ROCA
ppb ppm ppm | ppm | ppm ppm

MX-001 |229957|8360706| Chip Intrusivo | 360 7,3 3 12 12 755
MX-002 |229900 | 8360561 | Chip Intrusivo 54 17,6 4250 162 3400 26
MX-003 |229871 | 8360623 | Selectiva | Estructura| 1256 0.4 1465 12 3 36
MX-004 |229815|8360490| Chip |Estructura| 930 0,3 9400 | 3500 | 3030 | 2417
DUP 1076 0,3 7433 | 2970 | 2875 | 3090
MX-005 |229788|8360566| Chip |Estructura| 3143 0,3 743 25 5 3175
MX-006 |229762|8360746| Chip |Estructura| 1635 0,5 180 3 5 119
MX-007 |229745 | 8360485 | Selectiva | Estructura | 2150 0,3 10760 44 47 7079
MX-008 |229678|8360989 | Chip Intrusivo 3 1,1 7 70 65 46
MX-009 |229646|8360525| Chip Intrusivo 25 0,2 2360 5 6 19

MX-010 ]229576 8360414 | Chip |Estructura| 1600 0,3 2120 13 36 5064

MX-011 |229560 | 8360417 | Selectiva | Estructura | 10567 0,3 10000 | 8309 | 1270 | 8740

MX-012 2295118360728 | Chip |Estructura| 582 0,4 60 77 18 12

MX-013 |229506 | 8360293 | Selectiva | Estructura | 2700 0,3 11500 | 3310 | 8400 | 7081

MX-014 |229457|8360467 | Chip | Estructura| 1717 0,3 1090 43 72 6530

MX-015 |229412|8360134| Chip |Estructura| 1220 34,0 | 24600 39 139 5063

MX-016 |229410|8360265| Chip |Estructura| 75 0,4 30600 10 15 43

MX-017 |229325|8360704 | Canal |Estructura| 612 0,3 7 19 56 29
MX-018 |229316|8360060| Chip |Estructura| 677 100,0 | 1150 | 9000 | 1953 | 1519
MX-019 |229144 | 8360955 | Selectiva | Intrusivo 3 0,4 7 14 48 96
MX-020 |229140|8360523| Chip |Estructura| 810 2,0 12500 | 100 23 7080
MX-021 |229129|8360344| Canal | Intrusivo 20 0,7 2910 47 11 28
MX-022 227086 | 8360267 | Selectiva | Intrusivo 5 0,2 16 66 8 13

Tabla 5.5 (1ra parte): Resultados geoquimicos de las 200 muestras extraidas.



MUESTRA | ESTE |NORTE| TIPO | Roca | AY | Ag | Cu | Pb | Zn | As
ppb | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

MX-023 | 227450 | 8360394 | Selectiva | Intrusivo | 13 | 11,0 | 21 g 2% | 14
MX-024 | 227868 | 8360348 | Selectiva | Intrusivo | 5 02 | 58 | 15 g 13
MX-025 | 228021 | 8360023 | Selectiva | Intrusivo | 499 | 0,6 | 419 | 3 7 | 219
MX-026 |228098 | 8360591 | Selectiva | Intrusivo 20 0,3 83 17 35 112
MX-027 | 228294 | 8360333 | Selectiva | Intrusivo | 24 | 02 | 75 3 8 | 1518
MX-028 | 228632 | 8360728 | Chip | Estructura] 790 | 03 | 1090 | 215 | 3280 | 2026
MX-029 | 228655 | 8360718 | Chip | Estructura| 3046 | 1,6 | 1625 | 7 7| 2027
MX-030 | 228679 |8360711| Chip |Estructura| 868 | 09 | 1120 | 66 2 47
MX-031 |228704|8360708| Chip | Estructura| 2970 | 0,3 | 15680 | 3880 | 6600 | 7081
MX-032 | 228736 | 8360703| Chip | Estructura] 62 | 02 | 1540 | 5 18 | 65
MX-033 | 228742 | 8360938 | Chip | Intrusivo | 14 | 11,5 | 23 | 11 | 41 | 25
MX-034 | 228750 | 8361040| Chip | Intrusivo | 12 | 13,9 | 18 | 13 | 33 | 24
MX-035 | 228756 | 8360825 | Selectiva | Intrusivo | 16 | 12,8 | 24 | 10 | 36 | 87
MX-036 | 228759 | 8360696 | Sclectiva | Estructura| 1024 | 0,6 | 4500 | 22 | 25 | 3039
MX-037 | 228775 | 8361227 | Selectiva | Estructura| 783 | 0,3 | 2180 | 17 | 38 | 1870
MX-038 | 228783 | 8360686| Chip | Estructura| 12646 | 25.8 | 1550 | 246 | 2290 | 10001
MX-039 | 228832 | 8361260 | Selectiva | Estructura| 980 | 03 | 6400 | 16 9 | 2978
MX-040 | 228047 | 8359323 | Canal | Intrusivo | 5 0.7 9 | 162 | 235 | 68
MX-041 | 228164 |8359249| Chip | Intrusivo | 4 06 | 54 | 22 | 92 | 25
MX-042 | 228182 | 8359532 | Canal | Intrusivo | 2 0.2 5 7 10 5
MX-043 | 228224 | 8359623 | Canal | Intrusivo | 239 | 148 | 3 26 | 74 | 406
MX-044 | 228329 | 8359912 | Canal | Estructura| 11510 | 1524 | 1420 | 6500 | 1230 | 10001
MX-045 | 228365 | 8359937| Chip | Estructura| 3350 | 200,0 | 50600 | 3500 | 489 | 5064
DUP 2010 | 1670 | 30100 | 2445 | 607 | 4053
MX-046 | 228411 | 8359969 | Selectiva | Estructura| 9914 | 849.9 | 1400 | 22600 | 4250 | 3033
MX-047 | 228444 | 8360002 | Canal | Estructura| 5126 | 1500 | 5 | 2300 | 134 | 3037
MX-048 |228479 | 8360034 | Selectiva | Estructura| 270 0,2 2600 19 40 511
MX-049 | 228526 | 8360075 | Canal | Estructura| 1575 | 440,0 | 5 | 8200 | 181 | 3034
MX-050 | 228560 | 8360032 | Canal | Estructura| 660 | 352 | 14000 | 38 | 106 | 1514
MX-051 | 228568 | 8360109 | Selectiva | Estructura| 490 | 16,0 | 15280 | 29 | 59 | 985
MX-052 | 228572 | 8359677 | Canal |Estructura| 3 | 100,0 | 10 | 1460 | 4900 | 11
MX-053 | 228604 | 8360146 | Selectiva | Estructura | 499 | 14,9 | 50600 | 5 27 | 34
DUP 231 | 80 |45010| 5 1 14
MX-054 | 228630 | 8359741 | Selectiva | Estructura| 3 0.2 6 | 1600 | 6300 | ©
MX-055 | 228638 | 8360180| Chip | Estructura| 1660 | 132,0 | 71 | 14200 | 6260 | 7084
MX-056 | 228671 | 8360219 | Canal | Estructura| 580 | 55.0 | 15300 | 25 | 48 | 1010
DUP 206 | 430 | 10562 | 20 | 21 | 1892
MX-057 | 228703 | 8360257 | Canal |Estructura| 629 | 29,8 | 10200 | 37 | 76 | 1505
MX-058 | 228740 | 8359794 Canal | Intrusivo | 193 | 02 | 1020 | 40 | 53 | 290
MX-059 | 228775 | 8359930 | Selectiva | Intrusivo | 385 | 152 | 3 2% | 6 | 707
MX-060 | 228848 | 8359811| Chip |Estructura| 1650 | 14,6 | 324 | 2154 | 3750 | 31
MX-061 | 228872 | 8359752 | Selectiva | Estructura | 1660 | 1040 | 294 | 57300 | 6260 | 61
MX-062 | 228965 | 8359983 | Selectiva | Intrusivo | 3 0.5 6 14 | 68 | 110
MX-063 | 229000 | 8359559 | Selectiva | Estructura| 1435 | 449.0 | 1325 | 87000 | 2580 | 259
MX-064 | 229024 | 8359564 | Selectiva | Estructura| 7 | 35,2 | 1700 | 371 | 3290 | 21
MX-065 | 229046 | 8359567 | Canal | Estructura] 390 | 29,1 | 6 38 | 136 | 708
MX-066 | 229049 | 8359595 | Canal |Estructura| 508 | 180,0 | 1170 | 14300 | 3030 | 1005
MX-067 |229069 | 8359572 Chip | Estructura| 1390 | 530,0 | 2 | 58700 | 8600 | 712
MX-068 | 229077 | 8359600 | Canal |Estructura| 290 | 200,0 | 1170 | 5360 | 2800 | 606

Tabla 5.5 (2da parte): Resultados geoquimicos de las 200 muestras extraidas.




MUESTRA | ESTE |NORTE| TIPO | ROCA | A% | Ag | Cu | Pb | Zn | As
ppb | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

MX-069 | 229092 | 8359576 | Canal |Estructura| 15 | 52,0 | 23 | 12 | 6l 18
MX-070 | 229259 | 8359760 | Selectiva | Intrusivo | 4 0.5 6 | 126 | 310 | 149
MX-071 |228618|8359332| Canal Intrusivo 3 0,1 7 16 99 111
MX-072 | 229513 | 8358867 | Selectiva | Intrusivo | 4 0.7 9 13 | 36 | 113
MX-073 | 228736 | 8358740 | Canal | Intrusivo | 5 0.4 7 39 | 53 | 46
MX-074 |229392 | 8358671 Chip | Intrusivo | 4 01 | 43 | 18 | 73 3
MX-075 | 228674 | 8358251 | Trinchera | Estructura| 180 | 60,0 | 4600 | 2201 | 1680 | 405
MX-076 | 228798 | 8358201 | Canal |Estructura| 774 | 22.0 | 4 29 | 63 | 1540
MX-077 | 228823 | 8358152 | Selectiva | Intrusivo | 146 | 17,6 | 3840 | 226 | 124 | 3247
MX-078 |228724 | 8358075 | Trinchera | Estructura 3 0,5 4220 5 11 20
MX-079 | 228994 | 8358025 | Trinchera | Intrusivo | 4 05 | 15 | 19 | 54 | 100
MX-080 | 228751 | 8358021 | Trinchera | Estructura| 3 | 60,0 | 9000 | 375 | 1930 | 11
DUP 3| 165 | 7082 | 292 | 2748 | 5
MX-081 | 228773 |8357977| Chip |Estructura| 7 02 | 3150 | 12 | 12 | 32
MX-082 | 228802 |8357935| Chip |Estructura| 215 | 600 | 1130 | 75 | 1910 | 470
MX-083 | 225475 | 8361507| Chip | Volcnico| 5 03 | 14 | 11 | 21 | 153
MX-084 | 224576 |8361439| Chip | Volcanico| 5 04 | 41 | 49 | 504 | el
MX-085 | 224214 |8361342| Chip |Volcanico| 5 02 4 5 | 21 | 707
MX-086 | 226256 | 8361222| Canal | Volcanico| 3 03 7 47 | 159 | 44
MX-087 | 226057 |8361132| Canal | Volcanico| 7 02 | 19 g 6 | se2
MX-088 | 224868 | 8360967 | Canal |Volcanico| 3 0.9 5 78 | 140 | 135
MX-089 | 226704 | 8360865| Chip | Volcanico| 5 0.3 6 37 | 98 | 6
MX-000 | 226248 | 8360721| Canal |Estructura| 3 L1 | 1155 | 1675 | 2570 | 9
MX-091 |226302 | 8360669| Canal |Estructura| 660 | 220,0 | 2980 | 30050 | 6260 | 1514
MX-092 | 226333 | 8360634 Chip |Estructura| 603 | 03 | 66620 | 7 10 | 1010
DUP 411 | 03 | 40780 | 5 10 | 592
MX-093 | 225451 | 8360610| Chip | Volcanico| 24 | 24 | 120 | 190 | 60 | 95
MX-094 | 225026 | 8360583 | Chip | Volcanico| 3 0.2 5 7 %) 5
MX-095 | 226375 | 8360583 | Canal |Estructura| 330 | 10,7 | 13540 | 2110 | 407 | 5064
DUP 3 03 | 966 | 3 10 | 30
MX-096 | 226431 | 8360534 | Selectiva | Estructura| 213 | 02 | 2800 | 22 | 41 | 405
MX-097 | 226477 |8360490| Chip |Estructura| 3 | 30,6 | 1095 | 195 | 1125 | 41
MX-098 | 226521 | 8360427| Chip |Estructura| 459 | 02 | 1065 | 42 | 115 | 889
MX-099 | 226149 | 8360391 | Canal |Volcanico| 20 | 129 | 30 g 35 | 79
MX-100 | 226569 | 8360353 | Canal |Estructura| 3 | 60,0 | 4000 | 15 | 103 | 12
MX-101 | 224301 | 8360336 Canal |Volcanico| 5 07 | 55 | 45 | 186 | 39
MX-102 | 226606 | 8360307| Canal |Estructura| 395 | 60,6 | 180 | 3331 | 4700 | 263
MX-103 | 226214 |8360273| Chip |Volcanico| 3 | 200 | 5 6 | 10 | 10
MX-104 | 226639 | 8360260 | Canal |Estructura| 984 | 201,0 | 13200 | 15040 | 17000 | 87
MX-105 | 225928 | 8360072| Chip | Volcanico| 3 08 | 144 | 21 | 17 | 278
MX-106 | 226079 | 8360060 | Canal | Estructura| 989 | 99.1 | 4 2 | 57 | 12
MX-107 | 226928 | 8360059 | Selectiva | Intrusivo | 3 0.2 5 | 136 | 2200 | 8
MX-108 |226127 | 8360048| Chip |Volcanico| 43 | 540 | 8 39 | 98 2
MX-109 | 225772 | 8360008| Chip | Volcnico| 307 | 02 | 1030 | 41 | 47 | 673
MX-110 | 225932 | 8359963 | Canal | Volcanico| 3 02 | 23 | 39 | 2 g
MX-111_ | 225999 | 8359943 | Selectiva | Volcanico | 180 | 0.4 5 11 g 29
MX-112 | 225512 | 8359930 | Canal |Volcanico| 5 03 | 16 | 54 | 21 14
MX-113 | 225139 | 8359926 | Canal |Volcanico| 10 | 02 | 17 6 4 51
MX-114 | 226639 | 8359910| Canal | Intrusivo | 5 0.2 5 3 | 83 | 40

Tabla 5.5 (3ra parte): Resultados geoquimicos de las 200 muestras extraidas.




MUESTRA | ESTE |NORTE| TIPO | ROcA | A | As | Cu | Pb 1 Zn | As
ppb ppm ppm | ppm | ppm ppm
MX-115 |224368|8359556| Canal | Volcanico 6 0,4 6 23 144 9
MX-116 |225249|8359381| Canal | Volcanico 5 0,2 15 24 10 221
MX-117 |224736|8359158| Chip |Volcanico| 11 0,2 29 6 13 24
MX-118 |226086|8359120| Canal | Intrusivo 3 0,2 5 9 43 7
MX-119 |225875|8358429 | Canal Arenisca 3 0,2 5 8 25 6
MX-120 |226091 | 8358202 | Canal | Arenisca 3 0,2 5 8 83 8
MX-121 |226113|8357295 | Selectiva | Intrusivo 12 13,4 18 10 32 10
MX-122 226561 |8357518| Chip Intrusivo 3 0,2 5 10 60 7
MX-123 |226592|8358336| Canal Dique 4 1,0 7 375 426 45
MX-124 | 226834 | 8358158 Chip Dique 7 1,0 6 12 64 191
MX-125 |226848|8359020| Canal | Intrusivo 3 0,2 10 7 10 7
MX-126 |226956| 8357873 | Canal | Intrusivo 5 0,2 123 13 16 44
MX-127 227039 | 8358394 | Chip Dique 3 0,1 6 206 245 3
MX-128 |227047|8357485| Canal | Intrusivo 5 0,3 91 72 11 54
MX-129 227269 | 8357799 | Chip Intrusivo 9 0,5 15 17 67 601
MX-130 |227563|8358492| Chip Intrusivo 5 1,3 44 230 515 150
MX-131 |227593|8359292| Chip Intrusivo 7 0,5 6 13 62 20
MX-132 |227673|8359504 | Canal Intrusivo 5 0,2 29 15 28 64
MX-133 |227727|8358275| Canal | Intrusivo 4 0,4 42 108 189 76
MX-134 | 227882 |8358675| Chip Intrusivo | 387 24,0 3 27 85 708
MX-135 |227911|8359745| Canal | Intrusivo 3 0,2 5 8 29 6
MX-136 |227923| 8359024 | Chip Intrusivo 3 0,2 5 7 27 6
MX-137 |228024|8358947| Canal | Intrusivo 7 0,5 43 13 24 132
MX-138 |228128|8358537| Chip Intrusivo 3 0,2 5 7 15 5
MX-139 |224492 | 8355860 | Trinchera | Estructura | 330 26,8 5 36 94 707
MX-140 |224294|8355912| Canal | Arenisca | 290 0,2 5360 22 5 568
MX-141 | 224388 | 8355946 | Trinchera | Arenisca 3 21,4 1155 197 134 1010
MX-142 |224466 | 8356015 | Trinchera | Estructura | 296 26,0 4 36 136 608
MX-143 |224505|8356104 | Canal Arenisca | 220 1,2 51 449 311 1035
MX-144 |224019 | 8356194 | Selectiva | Arenisca 5 0,2 42 14 18 27
MX-145 |224604|8356210| Canal |Estructura| 800 30,4 7 39 49 2027
MX-146 |224708|8356311 Chip Arenisca 28 0,5 28 12 16 1514
MX-147 |224573|8356822| Canal Arenisca 3 0,5 5 68 127 37
MX-148 |225139| 8357030 | Selectiva | Arenisca 4 0,8 11 17 38 111
MX-149 223949 | 8357094 | Canal | Arenisca 31 0,3 756 4 14 76
MX-150 |224409 | 8357425 | Canal | Arenisca 3 1,3 7 23 48 23
MX-151 |225407|8357556| Canal | Arenisca 5 0,7 9 71 175 35
MX-152 |224723| 8357866 | Selectiva | Arenisca 11 0,4 12 6 11 76
MX-153 223709 |8358040| Canal | Volcanico 4 0,8 9 12 55 23
MX-154 |225588|8358303 | Canal | Arenisca 65 0,3 659 6 16 773
MX-155 |225369 | 8358394 | Selectiva | Arenisca 9 0,8 10 7 28 22
MX-156 |223291 8358538 | Canal | Volcanico 4 0,2 54 66 212 229
MX-157 |224780| 8358715 | Selectiva | Volcanico 4 0,6 9 75 68 8
MX-158 |224119| 8358745 | Selectiva | Volcanico 2 0,2 5 6 20 4
MX-159 |222875|8358829| Canal |Estructura| 864 0,3 1300 141 3280 | 2360
MX-160 |222747|8358961| Canal |Estructura| 548 0,3 802 | 18500 | 17500 | 1545
MX-161 |222800|8359065| Canal |Estructura| 532 100,0 | 1150 | 6200 | 1910 | 1010
MX-162 |222612|8359108| Canal |Estructura| 1010 0,3 1500 600 2800 | 3891
MX-163 |222743|8359155 | Selectiva | Estructura 3 0,2 200 2400 | 8150 9

Tabla 5.5 (4ta parte): Resultados geoquimicos de las 200 muestras extraidas.




MUESTRA | ESTE |NORTE| TIPO | ROCA | A% | Ag | Cu | Pb | Zn | As
ppb | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

MX-164 |222821|8359190| Canal |Estructura| 11 | 04 | 120 | 25200 | 22000 | 1549
MX-165 |222631|8359284| Canal |Estructura| 8 03 | 1205 | 4 13 | 45
DUP 196 | 7.7 | 9844 | 2096 | 295 | 4392
MX-166 | 223502 | 8359309| Canal | Volcanico| 2 0.2 5 2 08 4
MX-167 |222707|8359344| Canal |Estructura| 620 | 60,0 | 4500 | 230 | 1470 | 1411
MX-168 | 223906 | 8364724| Chip | Volcanico| 96 | 02 | 3790 | 6 2 | 228
MX-169 | 223834 | 8364474 | Canal |Estructura| 2330 | 0.6 | 1400 | 4 3 13
MX-170 | 223726 | 8364282 | Canal |Volcanico| 1285 | 05 | 997 | 4 3| 405
MX-171 | 223545 | 8364179 | Trinchera | Volcanico | 242 | 0.2 | 2200 | 19 | 40 | 406
MX-172 | 223658 | 8364044 | Trinchera | Estructura | 3670 | 0,7 | 27 | 49 8 | 3038
MX-173 | 223413 | 8364043 | Trinchera | Volcanico| 470 | 02 | 1690 | 13 | 22 | 102
MX-174 | 223314 | 8363962 | Trinchera | Estructura | 10450 | 1.4 | 222 | 21 | 21 | 4407
MX-175 | 223752 | 8363866| Canal |Estructura| 690 | 3.5 6 20 | 54 | 11
MX-176 | 223513 | 8363857 | Trinchera | Estructura| 4080 | 10,6 | 2500 | 800 | 213 | 2026
MX-177 | 223146 | 8363832 | Canal |Volcanico| 27 | 02 | 2280 | 5 g 13
MX-178 | 223353 | 8363742 | Trinchera | Volcanico | 482 | 02 | 4000 | 13 | 36 | 920
MX-179 | 223175 | 8363694 | Selectiva | Volcdnico| 217 | 04 | 15 | 22 | 44 | 12
MX-180 |221714 | 8363533 | Canal |Estructura| 2770 | 1,1 | 1490 | 8 2| 1790
MX-181 |221502 | 8363469| Canal |Estructura| 610 | 140 | 40900 | 26 | 70 | 1011
MX-182 | 223770 | 8363419| Chip |Volcanico| 11 | 0.6 | 54 | 12 | 77 | 66
MX-183 | 221672 | 8363398 | Selectiva | Volcanico | 432 | 0.2 | 7200 | 23 9 | 744
MX-184 | 222928 | 8363381| Chip | Volcanico| 7 08 | 78 | 1000 | 13 13
MX-185 | 221569 | 8363336 | Trinchera | Volcanico | 1155 | 03 | 974 | 6 3| 1198
MX-186 | 221656 | 8363268 | Canal |Volcnico| 146 | 02 | 334 | 7 2 | 202
MX-187 | 221359 | 8363238 | Trinchera | Volcanico | 264 | 02 | 2160 | 15 | 38 | 478
MX-188 | 221525 | 8363213 | Chip | Estructura] 1014 | 1.4 | 1615 | 80 | 113 | 5062
MX-189 | 222404 | 8363169 Chip | Volcanico| 4 04 | 15 | 15 | 33 16
MX-190 | 221452 | 8363006 | Trinchera | Estructura| 1690 | 1,7 | 1230 | 9 14 | 2027
MX-191 |221384 | 8362871| Chip |Volcanico| 171 | 02 | 23 8 4 B
MX-192 | 222757 | 8362726 | Selectiva | Volcanico| 20 | 0.5 | 28 2 17 | 12
MX-193 | 223390 | 8362615 | Selectiva | Volcanico| 9 0.5 7 1| 52 | 17
MX-194 | 223254 |8362179| Chip | Volcanico| 3 0.1 6 o8 | 174 | 20
MX-195 | 223638 | 8361968 | Canal |Volcanico| 36 | 02 | 739 | 6 3 | 7
MX-196 | 222501 | 8361938 Chip | Volcanico| 4 0.1 6 18 | 86 | 211
MX-197 |223106|8361492| Chip | Volcanico| 8 15 | 44 | 49 | 74 | 24
MX-198 | 223653 | 8361243 | Canal |Volcanico| 44 | 02 | 424 | 3 4 27
MX-199 | 2227818360773 | Chip | Volcanico| 3 02 | 14 | 19 7 6
MX-200 |223370| 8360569 | Selectiva | Volcanico 5 0,8 9 21 17 21

Tabla 5.5 (Sta parte):

Resultados geoquimicos de las 200 muestras extraidas.




5.2.2 ANALISIS ESTADISTICO BASICO

Los indicadores del analisis estadistico basico, son ocupados como guia, sin embargo no

se pueden utilizar por si solos, debido a que hay que considerar factores estructurales y

evidencias de terreno para poder elaborar una guia de exploracion de la zona.

1 Valor promedio (VP): corresponde a la media aritmética de los resultados.

2 Background (BG): corresponde a la mediana de los resultados.

3 Desviacion estandar (o): Se calcula como (1/n X (Xi — VP))'?, “n” corresponde al

numero de muestras, y “X (Xi — VP)” es la sumatoria de las diferencias entre los

resultados y el valor promedio.

4 Coeficiente de variacion (CV): Se calcula como o/VP.
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5 Error Standard: Se calcula como o/n"’~,

6 Threshold: Se obtiene como el BG + 2*c, corresponde al limite superior regional.

INTRUSIVOS Au ppb Ag ppm Cu ppm Pb ppm Zn ppm As ppm
Muestras 50 50 50 50 50 50
Minimo 2,00 0,10 2,66 3,00 6,00 3,00
Maximo 499,00 24,00 4250,00 375,00 3400,00 3247,00
Valor promedio (VP) 51,09 3,50 315,42 50,56 186,50 211,18
Background (BG) 5,00 0,50 12,25 15,50 50,50 46,00
Desviacion estandar 116,78 6,20 938,32 76,26 561,85 516,15
Ccv 2,29 1,77 2,97 1,51 3,01 2,44
Error estdndar 1,53 0,35 4,33 1,23 3,35 3,21
Threshold (TH) 238,56 12,91 1888,88 168,02 1174,20 1078,30

Tabla 5.6: Analisis Estadistico basico para el grupo intrusivo.

VOLCANICOS Au ppb Ag ppm Cu ppm Pb ppm Zn ppm As ppm
Muestras 51 51 51 51 51 51
Minimo 2,00 0,10 4,00 2,00 2,00 2,00
Maximo 1285,00 54,00 7200,00 1000,00 504,00 1198,00
Valor promedio (VP) 114,01 2,10 564,06 45,90 57,39 178,25
Background (BG) 7,00 0,30 23,00 16,00 23,00 44,00
Desviacion estandar 258,15 8,09 1322,41 139,95 82,66 278,66
Ccv 2,26 3,85 2,34 3,05 1,44 1,56
Error estandar 2,25 0,40 5,09 1,66 1,27 2,34
Threshold (TH) 523,30 16,48 2667,82 295,90 188,33 601,33

Tabla 5.7: Analisis Estadistico basico para el grupo volcénico.




ARENISCAS Au ppb Ag ppm Cu ppm Pb ppm Zn ppm As ppm
Muestras 15 15 15 15 15 15
Minimo 2,50 0,20 4,50 4,00 5,00 6,00
Maximo 290,00 21,40 5360,00 449,00 311,00 1514,00
Valor Promedio (VP) 45,40 1,93 540,85 60,80 69,93 354,73
Background (BG) 5,00 0,50 12,00 14,00 28,00 76,00
Desviacion estandar 87,77 5,40 1380,66 118,48 85,06 496,02
Ccv 1,93 2,79 2,55 1,95 1,22 1,40
Error estandar 2,42 0,60 9,59 2,81 2,38 5,75
Threshold (TH) 180,54 11,29 2773,33 250,96 198,12 1068,03

Tabla 5.8: Analisis Estadistico basico para el grupo areniscas
VETAS Au ppb Ag ppm Cu ppm Pb ppm Zn ppm As ppm

Muestras 84 84 84 84 84 84
Minimo 2,50 0,20 2,00 3,00 2,00 9,00
Maximo 12646,00 849,90 66620,00 | 87000,00 | 22000,00 | 10001,00
Valor Promedio (VP) 1602,45 60,79 6051,14 5051,61 2117,17 2020,30
Background (BG) 732,00 7,05 1400,00 70,50 124,50 1010,00
Desviacion estandar 2605,80 131,78 12011,50 | 13709,61 | 3961,37 2507,23
Ccv 1,63 2,17 1,98 2,71 1,87 1,24
Error estandar 5,57 1,25 11,96 12,78 6,87 5,46
Threshold (TH) 5943,60 270,60 25423,00 | 27489,72 | 8047,24 6024,45

Tabla 5.9: Analisis Estadistico basico para el grupo Vetas.

5.3 ESTADISTICA MULTIVARIABLE

5.3.1 CORRELACION DE ELEMENTOS

En esta seccion se analizan las correlaciones entre los diferentes elementos guia. Los

datos son transformados a logaritmo y luego es calculada la Matriz de Correlacion de

Pearson, para cada unidad litologica.

Los valores que estan por sobre 0,3 son considerados regulares, mientras que los valores

que se encuentran sobre 0,7 son considerados excelentes (Townley, 1999). Estos datos

solamente nos entregan una guia de como se distribuyen estadisticamente los elementos,

las altas correlaciones pueden ser atribuidas a asociaciones mineraldgicas, sin embargo,

esta herramienta por si sola no es indicativa de dichas asociaciones.




Au ppb | Ag ppm | Cu ppm ‘ Pb ppm | Zn ppm ‘As ppm

Au ppb | 1,000

Ag ppm | 0,483 1,000

Cu ppm | 0,097 0,322 1,000

Pb ppm | -0,086 0,059 0,282 1,000
Zn ppm | -0,049 0,224 0,471 0,413 1,000

As ppm | 0,363 0,407 0,419 0,213 | -0,070 1,000

Tabla 5.10: Matriz de correlacidn para las rocas intrusivas.

Au ppb | Ag ppm | Cu ppm ‘ Pb ppm | Zn ppm ‘As ppm

Au ppb | 1,000

Ag ppm | -0,074 1,000

Cu ppm | 0,405 -0,099 1,000

Pb ppm| -0,102 | -0,012 | -0,085 1,000

Zn ppm | -0,214 | 0,033 | -0,187 | 0,014 1,000

As ppm | 0,613 -0,134 0,510 | -0,111 | -0,182 1,000

Tabla 5.11: Matriz de correlacion para las rocas volcanicas.

Au ppb | Ag ppm | Cu ppm ‘ Pb ppm | Zn ppm ‘As ppm

Au ppb | 1,000

Ag ppm | -0,132 1,000

Cuppm | 0,747 0,102 1,000

Pb ppm | 0,453 0,351 -0,050 1,000

Zn ppm | 0,255 0,243 | -0,209 | 0,899 1,000

As ppm | 0,411 0,371 0,209 0,467 0,245 1,000

Tabla 5.12: Matriz de correlacion para las areniscas.

Au ppb | Ag ppm | Cu ppm ‘ Pb ppm | Zn ppm ‘As ppm

Au ppb | 1,000

Ag ppm | 0,258 1,000

Cu ppm | -0,049 | -0,068 | 1,000

Pb ppm | 0,057 | 0617 | -0,117 | 1,000

Zn ppm| -0,054 | 0,189 | -0,112 | 0,432 1,000

As ppm | 0,659 0,000 0,088 -0,070 | -0,016 1,000

Tabla 5.13: Matriz de correlacion para el grupo “Vetas”.




5.3.2 DISTRIBUCION GEOQUIMICA

Un método complementario al analisis estadistico multivariable para determinar zonas
potenciales para la exploracion es revisar graficamente los valores y como éstos se
distribuyen en la zona de estudio, identificando las zonas con poblaciones anémalas.

Aparte de tener en cuenta la mineralogia de alteracion es necesario hacer
consideraciones acerca del comportamiento geoquimico de los elementos indicadores de
mineralizacion Au, Ag, As, Cu, Pb y Zn (Figuras. 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 y 5.12).

Se establecieron 8 zonas con poblaciones anomalas las cuales son:

Tambomate-Minas (Au, Cu Ag, Pb): Se encuentra en la parte central del stock
intrusivo Tonalitico, presenta las vetas Tambomate y Minas. Tiene poblaciones
andmalas en Au (1.7 g/t), Ag (198 g/t), Pb (1.1 %) y Cu (0.67 %), algunas muestras en

estructuras presentan valores anomalos en Zn y As.

Puyumarca-Nasaccara (Au, Cu, As): Se encuentra en el borde NE del stock intrusivo
Tonalitico, presenta zonas con series de vetillas (enmaranadas y paralelas) con
poblaciones andmalas en Au (1.7 g/t), Cu (0.52 %) y As, algunas muestras en

estructuras presentan valores anomalos en Ag, Pb y Zn.

Pucamocco (Ag, Pb, Zn): Se encuentra al lado oeste del stock intrusivo Dioritico, en
capas de lava andesitica, presenta la veta Pucamocco. Tiene poblaciones anomalas en
Cu (0.67 %), Ag (46 g/t), Pb (0.3 %) y Zn (0.2 %), algunas muestras en estructuras

tienen valores andmalos en Au y As.

Succachaca y Tocco tocco (Au, Cu, As): Se encuentra al norte del area de estudio,
presenta zonas con vetillas enmarafiadas. Tiene poblaciones andmalas en Au (2 g/t y 1

g/t respectivamente), Cu (0.2 % y 0.1 % respectivamente) y As.

Minas Huayco (Au, Zn, As): Se encuentra al oeste del area de estudio, presenta zonas
con vetillas paralelas. Tiene poblaciones andmalas en Au, Zn y As, algunas muestras
presentan valores anomalos en Cu, Ag y Pb.

Otras zonas con poblaciones anomalas son: Chillarana (Ag, Zn con menor Cu y Pb) y

Checcane (Cu, As con menor Ag).



5.4 CONSIDERACIONES TOMADAS DE LA PROSPECCION

GEOQUIMICA

Los resultados geoquimicos, indican que todas las evidencias de Au, Ag, Cu, Pb,
Zn y As encontradas en la zona de estudio, estan dentro de vetas masivas o
zonas con series de vetillas. Las muestras que no corresponden a estructuras
mineralizadas y sus rocas cajas, tuvieron resultados bajos y en algunos casos

apenas superaron el background de su litologia.

De las tablas de correlacion de Pearson se puede sefalar lo siguiente: Existe
correlaciéon Au-As en todas los grupos litologicos, sin embargo no se observo su
relacion mineraldgica; existe alta correlacion Ag-Pb en las vetas, observable en
terreno por la presencia de galena argentifera; existe correlacion Cu-As en las
rocas intrusivas y volcanicas, observable en terreno por la asociacion calcopirita-
arsenopirita; existe una excelente correlacion Pb-Zn en los grupos intrusivo,

areniscas y vetas, observable en terreno por la asociacion galena-esfalerita.

En cuanto a la distribucion geoquimica, presenta una mayor concentracion de
Au, Cu y As hacia el NE del area de estudio, mientras que hacia el SO presenta
una mayor concentracion de Ag, Pb y Zn. Otro dato importante es la distribucion
geoquimica vertical en las estructuras mineralizadas, esto se observa en la
concentracion de Au en los niveles superiores de la veta Nasaccara y en su
disminucion progresiva de espesor y leyes a medida que profundiza. En las vetas
Pucamocco y Minas, no hubo produccion minera por debajo de los 20 metros de

profundidad, debido a las bajas leyes metélicas.

Los resultados de las muestras duplicadas, dieron valores lejanos a su par
original, esto sucedio por el método de preparacion. Las muestras se redujeron al
tamaflo de chip (aprox. de 1 cm?) y luego fueron cuarteadas manualmente, esto
comprueba que este método no es recomendable para lograr la reproducibilidad

de los pares original-duplicado.



CAPITULO VI

INTERPRETACION DE RESULTADOS

S.1 INTERPRETACION GEOLOGICA REGIONAL

5.1.1 SINTESIS GEOLOGICA

A finales del mesozoico, el relieve geoldgico en la region, presentaba dos rasgos
geomorfologicos principales; la cordillera occidental de los andes (compuesto por el
arco magmatico precedente) y el altiplano andino (altiplanicie que sucedi6 a la cuenca
de retroarco del cretacico superior), ambos presentaron dos dominios paleo-geograficos
que tuvieron evoluciones geoldgicas diferentes durante el cenozoico, la provincia se
ubica en el limite de estos dos dominios, por lo cual presenta caracteristicas geoldgicas

muy particulares.

Durante el eoceno-oligoceno, movimientos dextrales ocurridos a lo largo de los
sistemas de fallas regionales Cusco-Lagunillas-Mafiazo (C-L-M) y Urcos-Sicuani-
Ayaviri (U-S-A), ocasionan la formacion de cuencas tectonicas a lo largo de estos

sistemas.

Posteriormente se emplazan intrusivos de composicién calco-alcalina del batolito
Andahuaylas-Yauri (50-43 Ma.). En este periodo la provincia formaba parte de la
cuenca Anta (cuenca de piggy-back formada detras del sistema de fallas C-L-M), en esta
cuenca se depositaron conglomerados y sedimentos proximales provenientes de la
erosion de los intrusivos del batolito Andahuaylas-Yauri, conocidos como la formacion

Anta (53-44 Ma.)

Durante el mioceno, esfuerzos compresivos afectaron a los sistemas de fallas regionales
Mollebamba-Caylloma-Condoroma (M-C-C) y Cuzco-Lagunillas-Manazo (C-L-M),
ocasionando que las fallas jueguen como inversas y produciendo la formacion de
cuencas sin-orogénicas. La cuenca Yauri se origino durante este periodo, a partir de un
régimen compresivo que condiciono a los sistemas de fallas Langui-Descanso (sistema

de fallas C-L-M) y Yauri-Ocoruro (sistema de fallas C-C-M).



Figura 6.1: Mapa de ubicacion indicando los principales factores que condicionaron la
formacion de las cuencas Anta y Yauri durante el eoceno- oligoceno-mioceno (hecho

por Ayala, F. basado en Carlotto et al, 2009).

Posteriormente, eventos volcdnicos ocurridos de forma interrumpida pero consecutiva
en toda la margen activa de la cordillera occidental, emplaz6 el material volcanico del
grupo Tacaza (30-22 Ma.) y Barroso (6-3 Ma.). Se trata de flujos de lavas y

piroclasticos calco-alcalinos ligados a la subduccion de las placas.

Por ultimo la cuenca Yauri es rellenada de material volcanico-sedimentario, el cual
corresponde a una sedimentacioén aparentemente continua que se desarrolld hace 20 Ma.

acompafiada de niveles piroclésticos expulsados por eventos volcanicos.



Capitulo VI: Interpretacion de Resultados

5.1.2 VETAS HIDROTERMALES EN LA CUENCA YAURI

La mayoria de los filones hidrotermales conocidos en la region, estan situados alrededor
del margen continental activo, asociados al termalismo tardio de los eventos volcanicos

que han ocurrido desde el mioceno (Velarde et al., 2004).

Existe un importante control de este tipo de depdsitos por parte de fallas de escala
regional, sin embargo se ha observado que la mineralizacion se dispone de forma

preferencial en fallas subsidiarias (Hedenquist & Lowenstein, 1994).

Segiin el INGEMMET (2009), la cuenca Yauri esta ubicada entre las franjas
metalogenéticas: XVI, denominada “Franja de porfido-skarn de Cu-Mo (Au, Zn) y Fe
relacionados con intrusivos del Eoceno-Oligoceno™ y XXII denominada ““Franja de
depdsitos epitermales de Au-Ag y depdsitos polimetalicos con superposicion epitermal
del Mioceno” (Fig. 6.2)

Wina Jusla (Cu

CUENCA YAURI

Figura 6.2: Mapa metalogenético del sur del Pert. (Carlotto et al, 2009).

Algunos estudios geocronoldgicos realizados en los principales yacimientos de vetas
hidrotermales de la region, dieron los siguientes resultados; Caylloma (18.35 + 0.17
Ma.; Echavarria, 2006), Orcopampa (18.8 Ma.), Selene (14 Ma.; Palacios, 2008), Shila
(13 Ma.) y Poracota (13.6 Ma.; Miranda y Vidal, 2006).
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Capitulo VI: Interpretacion de Resultados

Se interpreta que las vetas y vetillas del area estudiada y alrededores, fueron formadas
durante el Mioceno, esta edad es asignada con respecto a las unidades litoldgicas que
son cortadas por las vetas y a las unidades litologicas que cubren a estas. Las estructuras
mineralizadas se encuentran cortando al un cuerpo intrusivo tonalitico perteneciente al
Batolito Andahuaylas-Yauri (Eoceno-Oligoceno) y a capas de lavas andesiticas
pertenecientes a la formacion Ichicollo del grupo Tacaza (mioceno). Asimismo estan
cubiertas por material volcanico-sedimentario perteneciente al relleno de la cuenca

Yauri (mioceno-holoceno). (Fig 6.3)
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Figura 6.3 Cuadro crono-estratigrafico del cenozoico con los eventos volcanicos,

sedimentarios y tectdnicos en el sur del Perti. (Carlotto, 2005).
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S.2 INTERPRETACION GEOLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO

5.2.1 SINTESIS GEOLOGICA

Durante el eoceno (53 a 34 Ma.), la provincia formaba parte de la cuenca Anta, la cual
estaba conformada por un substrato paleozoico que a su vez estaba cubierto por las
formaciones Hualhuani (areniscas) y Arcurquina (calizas) durante este periodo, emerge
un stock intrusivo dioritico, como producto de la primera fase intrusiva del batolito

Andahuaylas-Yauri.

Figura 6.4: Seccion esquematica de la geologia en el Eoceno.

Durante el oligoceno (34 a 23 Ma.) emerge un stock intrusivo tonalitico, como producto
de la segunda fase intrusiva del batolito Andahuaylas-Yauri, el cual intruye a las
unidades litoldgicas pre-existentes (substrato paleozoico, areniscas Hualhuani y calizas
Arcurquina). Posteriormente la actividad erosiva afecta a los intrusivos del Batolito
Andahuaylas-Yauri y deposita los conglomerados y sedimentos proximales de la

formacion Anta.

Figura 6.5: Seccion esquematica de la geologia en el Oligoceno.



A partir del mioceno (23 a 6 Ma.), esfuerzos tectonicos compresivos forman la cuenca
Yauri, contemporaneamente ocurre una intensa actividad volcanica efusiva, que
emplaza lavas andesiticas (formacion Ichicollo del grupo Tacaza). Asimismo, emergen
intrusivos de composicion intermedia que originan yacimientos tipo skarn (Tintaya) y

porfido (Antapaccay) ricos en Cu'y Au.

A finales del mioceno, se forma el sistema de drenaje fluvial de la cuenca Yauri, el cual

deposita las secuencias sedimentarias de la formacion Casablanca.

Figura 6.6: Seccion esquematica de la geologia en el Mioceno.

Durante el Plioceno (5 a 2 Ma.), el sistema de drenaje de la cuenca Yauri evoluciona a
un sistema lacustre, el cual en combinaciéon con eventos volcanicos ocurridos durante
este periodo, deposita los sedimentos de la formacion Yauri. Hacia el SO de la zona de

estudio, se emplaza material volcanico (formacion Huaycha del grupo Barroso).

Durante el Cuaternario, la cuenca Yauri es atrapada por la actividad erosiva del rio
Apurimac y pasa a formar parte de su sistema de drenaje, en este periodo se depositan

sedimentos fluviales, aluviales y glaciares cuaternarios en las riveras de los rios.

Figura 6.7: Seccion geoldgica esquematica.



5.2.2 DESARROLLO DE LA ALTERACION Y MINERALIZACION

Desde el punto de vista genético, la actividad hidrotermal que origino las alteraciones y
mineralizacion en el proyecto Coporaque, estd relacionada a las camaras magmaticas
que originaron las rocas volcdnicas del mioceno. Las soluciones hidrotermales
ascendieron por fallas profundas produciendo alteraciones hipogenas en las rocas y

precipitando minerales de mena cerca de la superficie.

El estudio microscopico revelo que las vetas presentan asociaciones paragenéticas
caracteristicas. Cada una de estas asociaciones es tipica para el estadio determinado del
proceso mineralizador. Los cambios en las asociaciones paragenéticas son indicios de la

influencia geoquimica en determinada zona o de la superposicion de estadios diferentes.

Estadios Tempranos v Primer estadio productivo

Se interpreta que la alteracion hipdgena en la roca caja de las vetas, ha sido producida
por estadios tempranos de alteracion y mineralizacion, esta alteracion se observa de la
siguiente manera: una capa de silicificacion, bordeada por un halo de argilizacion, que

su vez esta bordeado por un halo externo de propilitizacion.

Hacia el SO del area prospectada, predomina la propilitizacion mientras que hacia el NE
predomina la argilizacion, presentandose zonas intermedias con alteracion propilitica y

argilica sobre-impuesta (“Telescoping”). Fig. 6.8

Figura 6.8: Seccion esquematica mostrando las alteraciones hidrotermales en la zona de

estudio.



La asociacion mineral de cuarzo-pirita-calcopirita, se interpreta como el primer estadio
productivo de mineralizacion, porque presenta minerales de interés econémico como
pirita aurifera y calcopirita. Principalmente se encuentra en los flancos de brecha
hidrotermal de las vetas, en forma matriz englobando a los fragmentos de roca caja
alterada. Excepcionalmente se encuentra en la zona central de las vetas, en forma de

bandas inter-crecidas.

Segundo estadio productivo v Estadios Tardios

En las vetas Pucamocco, Tambomate y Minas, se observa la asociaciéon mineral de
cuarzo-galena-esfalerita, la cual se interpreta como el segundo estadio productivo de
mineralizacion. Esta asociacion mineral se localiza exclusivamente en la zona central de
las vetas, en forma de venillas de variado espesor (de 0,1 a 10 cm) que cortan las bandas

de cuarzo-pirita-calcopirita del primer estadio productivo de mineralizacion.

Se observan asociaciones minerales de cuarzo-especularita, cuarzo-carbonatos y cuarzo
solo, en todas las vetas, estas asociaciones se encuentran en forma de venillas que cortan
a las asociaciones minerales antes mencionadas y se interpreta como estadios tardios.
Una de estas asociaciones minerales se observa en la veta Nasaccara, en donde la zona

central de la veta, esta conformada por cuarzo-especularita.

Resultados Geoquimicos

Las evidencias de Au, Ag, Cu, Pb, Zn y As encontradas en la zona de estudio, estdn
dentro de vetas o vetillas. Las muestras que no corresponden a estas, tuvieron bajos

resultados y apenas superaron el background de su litologia.

En cuanto a la distribucion geoquimica, la zona de estudio, presenta una mayor
concentracion de Au, Cu y As hacia el NE del area de estudio (veta Nasaccara y series
de vetillas), mientras que hacia el SO presenta una mayor concentracion de Ag, Pb y Zn

(vetas Tambomate, Minas y Puccamoco).

Otro dato importante es la distribucién geoquimica vertical en las vetas, esto se observa
en la concentracion de Au en los niveles superiores de la veta Nasaccara y en su

disminucién progresiva en espesor y leyes a medida que profundiza. En las vetas



Puccamoco y Minas, no hubo produccion minera por debajo de los 20 metros de

profundidad, debido a que la ley y el espesor no era econdémicamente explotable.

5.2.3 MODELO GEOLOGICO

Se interpreta que los yacimientos fueron originados por el ascenso y deposicion de
metales mediante soluciones hidrotermales, estas soluciones aprovecharon los espacios
abiertos a lo largo de fallas y fracturas, las cuales se manifiestan en superficie como
vetas y vetillas, que en la mayoria de los casos contienen oro, plata, cobre, plomo o

zine.

Con base a las caracteristicas geologicas y mineraldgicas observadas en el prospecto, se
concluye que; las estructuras mineralizadas del Proyecto Coporaque presentan
caracteristicas similares a aquellas que se presentan en un “sistema de vetas de ambiente
mesotermal de metales base y metales preciosos”. En la tesis se propone tomar como

modelo de exploracion el realizado por Buchanan (1981).

Figura 6.9: Zonamiento tipico de alteracion para los depdsitos hidrotermales

(modificado de Buchanan, 1981).



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

* La zona prospectada se encuentra en una zona muy favorable para alojar veta y
vetillas, la cual esta formada por la interseccion de fallas NO-SE de extension
regional y fallas locales NE-SO. El marco estructural consiste de fallas
tensionales con orientacion NS55°E, fallas compresionales con orientacion

N35°W y fallas dextrales con orientacion N20-30°E y N80-90°E.

= Las vetas y vetillas se encuentran alojadas en un intrusivo tonalitico del Batolito
Andahuaylas-Yauri (eoceno-oligoceno) y en lavas andesiticas de la formacion
Ichicollo (mioceno). Asimismo estan cubiertas en parte por el relleno volcanico-
sedimentario de la cuenca Yauri (mioceno-plioceno), por ello se interpreta que

las vetas y vetillas son de edad miocénica.

= Desde el punto de vista genético, la actividad hidrotermal que origino las
alteraciones y mineralizacion en el proyecto Coporaque, estan relacionadas a las
camaras magmaticas que originaron las rocas volcanicas miocénicas que afloran
en la zona prospectada. Las soluciones hidrotermales ascendieron por fallas
produciendo aliteracion hipogena en la roca caja y precipitando minerales de

mena cerca de la superficie.

= La alteracion hipogena, estd estrechamente relacionada con las estructuras
mineralizadas y presentan una zonacion tanto vertical como horizontal, siendo
esta ultima la mas observada, se conforma desde la estructura mineralizada por
un halo silicificado (venillas y diseminacion de cuarzo), rodeado por un halo
argilizado (reemplazamiento de arcillas), y un halo externo de propilitizacion
(diseminacién y venillas de clorita, calcita y pirita), siendo comunes zonas con

alteracion sobre-impuesta (Telescoping).

» Las estructuras mineralizadas mas resaltantes en la zona prospectada son las
vetas; Tambomate (aflora 50 m, tiene rumbo N55°E, buzamiento 78°NW y

potencia promedio 1,5 m), Nasaccara (aflora 50 m, tiene rumbo N75°W,



buzamiento vertical y potencia promedio 1 m), Minas (aflora 20 m, tiene rumbo
N85°E, buzamiento 76°NW y potencia promedio 1 m) y Puccamoco (aflora 100
m, tiene rumbo N35°W, buzamiento 82°NE y potencia promedio 0,5 m).
Ademas hay zonas con series de vetillas emplazadas en el borde NE del

intrusivo tonalitico.

Las vetas presentan textura brechada hacia sus cajas y textura bandeada en la
zona central, la etapa hipogena se caracteriza por tener los siguientes minerales:
cuarzo, pirita, calcopirita, arsenopirita, bornita, esfalerita, galena y especularita.
Como minerales de la etapa supérgena se tiene: oro nativo, cerusita, anglesita,

malaquita y limonita.

El estudio microscopico revelo que las vetas presentan asociaciones
paragéneticas caracteristicas. Cada una de estas asociaciones es tipica para el
estadio determinado del proceso mineralizador. Los cambios en las asociaciones
paragenéticas son indicios de la influencia geoquimica en determinada zona o de

la superposicion de menas de estadios diferentes.

La alteracion hipogena de la roca caja, esta relacionada a los estadios tempranos
de alteracion y mineralizacion. La asociacién cuarzo-pirita-calcopirita esta
relacionada al primer estadio productivo de mineralizacion, mientras que la
asociacion cuarzo-galena-esfalerita estd relacionada al segundo estadio
productivo de mineralizacion. Ademés se han observado otras asociaciones

relacionadas a estadios tardios de alteracion y mineralizacion.

La distribucion geoquimica horizontal de la zona prospectada, presenta una
mayor concentracion de valores anémalos de Au, Cu y As hacia el NE (veta
Nasaccara y zonas con series de vetillas), mientras que hacia el SO presenta una
mayor concentracion de valores andémalos de Ag, Pb y Zn (vetas Tambomate,

Minas y Puccamoco).

La distribucion geoquimica vertical en las vetas, presenta una mayor
concentracion de valores anomalos en los niveles superiores y disminucion

progresiva de espesor y leyes a medida que profundiza.

El método de preparacion tradicional para sacar duplicados de las muestras, el

cual consiste en reducir las muestras al tamafio de chip (aprox. de 1 cm?) y luego



cuartearlas manualmente en una manta, no es recomendable para lograr la

reproducibilidad de los pares original-duplicado.

Tomando en cuenta, que hacia el NO del area prospectada, en las pampas de
Succachaca y Tocco Tocco, existen vetas y vetillas con contenidos importantes
de Cu y Au, se puede concluir que la mineralizaciéon econémica del distrito de
Coporaque se concentra en una franja con orientacion NO-SE, reconocida como
sistema de fallas Coporaque-Condoroma, pero aunque este sistema ejerce un
control directo sobre el emplazamiento de la mineralizacion, esta se dispone de

forma preferente en fallas subsidiarias.

Con base a las caracteristicas geoldgico y mineraldgicas observadas en el area
prospectada, se puede concluir que el proyecto Coporaque es un yacimiento de

““vetas de ambiente mesotermal de metales base y metales preciosos™



RECOMENDACIONES

= Para el proyecto Coporaque se recomienda realizar pruebas metalurgicas en las
vetas Tambomate, Puccamoco, Minas y Nassacara para la recuperacion de

metales econdOmicos.

= Realizar un programa de perforacion diamantina de 12 sondajes con 100 m, con
un total de 1200 m, en las vetas Tambomate, Puccamoco, Nassacara y Minas,
(tres sondajes por veta), con la intencién de verificar su verdadero potencial y su

continuidad a profundidad.

= Realizar prospeccion geofisica con lineas de IP’/MAG en toda el area estudiada
para verificar en profundidad las posibles anomalias de cargabilidad y

resistividad.

= Realizar muestreo sistematico con malla 10 x 10 m, en el borde NE del area
estudiada (cerros Nassaccara y Puyumarca) para comprobar el tamafio de las

zonas mineralizadas con contenido de oro.

* En zonas aledafias al area de estudio, en donde el muestreo geoquimico ha
reportado valores anomalos de Au, Ag, Cu, Zn etc. Como en Tocco Tocco,
Succachaca, Minashuayco y Checcane. Realizar mapeo geoldgico a escala

1:5000,

= En las zonas aledafias antes mencionadas, realizar muestreo sistematico con

malla geoquimica 10 x 10 m, y prospeccion geofisica con lineas IP/MAG.
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