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RESUMEN

El presente trabajo tiene un contexto regional, donde se exponen de manera
descriptiva e interpretativa la relacion y las caracteristicas entre la mineralizacion
aurifera y los cuerpos graniticos emplazados en la zona de estudio, observandose
gque la mineralizacion no solo se presenta en el Batolito de Pataz, sino también en
rocas metamorficas del Complejo Marafién y en rocas volcénicas de la Formacion
Lavasen, las cuales presentan buenas caracteristicas para ser buenos receptores de
mineralizacion, ademas de intrusivos mas jovenes que el Batolito de Pataz que
igualmente son favorables a la mineralizacion.

Los tipos de depdsitos minerales son variados teniendo vetas mesotermales,
poérfidos de Cu-Au, yacimientos epitermales y mineralizacion del tipo skarn; todas
estas ocurrencias relacionadas genéticamente relacionados a fluidos hidrotermales
proveniente de rocas intrusivas generados por magmas de composicion granitica y
al tectonismo ocurrido en diferentes eventos estructurales de extension y
comprension, formando zonas de cizalla en bloques levantados y hundidos, que han
controlado su emplazamiento y canalizado los fluidos hidrotermales.

Teniendo como prioridad el reconocimiento litolégico, se ha inferido en base
a dataciones geocronoldgicas y su relacién con las secuencias estratigraficas, que
existen intrusivos de diferentes edades y que debido a la cobertura Cuaternaria es
dificil determinar el contacto entre ellos. Empleando informacion existente del
INGEMMET, imagenes satelitales, los datos recabados en el campo a través del
reconocimiento litolégico y de las evidencias de mineralizacion poco conocidas que
vienen siendo explotados artesanalmente, se ha realizado una interpretacion
geomorfoldgica, estratigrafica y elaboracién de los modelos geoldgicos-estructurales
en este corredor minero, los cuales quedan documentados graficamente en mapas e

ilustraciones complementarias que se presenta en este trabajo.



ABSTRACT

This work has a regional context, where the relationship and characteristics
between the gold mineralization and the granite bodies located in the study area are
exposed in a descriptive and interpretive way, observing that the mineralization not
only occurs in the Batolith of Pataz, but also in metamorphic rocks of the Marafion
Complex and in volcanic rocks of the Lavasen Formation, which have good
characteristics to be good mineralization receptors, as well as intrusives younger than
the Pataz Batholith that are also favorable to mineralization.

The types of mineral deposits are varied, having metothermal veins, Cu-Au
porphyries, epithermal deposits and skarn-type mineralization; All these genetically
related occurrences related to hydrothermal fluids from intrusive rocks generated by
magmas of granite composition and to tectonism occurred in different structural
events of extension and understanding, forming shear zones in raised and sunken
blocks, which have controlled their location and channeled the hydrothermal fluids.

Taking lithological recognition as a priority, it has been inferred based on
geochronological dating and their relationship with stratigraphic sequences, that there
are intrusives of different ages and that due to the quaternary coverage it is difficult to
determine the contact between them. Using existing information from INGEMMET,
satellite images, data collected in the field through lithological recognition and little-
known mineralization evidences that have been exploited by hand, a
geomorphological, stratigraphic interpretation and elaboration of geological-structural
models has been carried out. In this mining corridor, which are graphically

documented in maps and complementary illustrations that are presented in this work.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Objetivos
El objetivo general del presente trabajo tiene como finalidad exponer las
diferentes caracteristicas geoldgicas que guardan tanto lito-estratigrafica como
estructuralmente con la mineralizacion econémica en los diferentes tipos de
estructuras, asi como realizar una interpretaciébn sobre la relacion entre la
mineralizacién aurifera y los cuerpos graniticos emplazados en la zona de estudio.
Tiene ademas como objetivo la presentacion del mismo como Tesis de Grado
para la obtencién del Titulo Profesional de Ingeniero Gedlogo de la Universidad
Nacional de Ingenieria.
1.2 Metodologia de trabajo
La metodologia implementada consistié basicamente en 3 etapas principales:
1.2.1 Etapa de generacion (gabinete)
e Se ha recopilado y revisado la informacion geoldgica existente que se
encuentran en las hojas geolédgicas correspondientes a los cuadrangulos
geoldgicos de Pataz 16-h, Pallasca 17-h y Tayabamba 17-i, del INGEMMET,

de la Sociedad Geoldgica del Pert y material bibliografico diverso.
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¢ Empleando la informacién geoldgica existente se generd un mapa geolégico
modificado del INGEMMET, en base a la interpretacion de imagenes
satelitales (LANDSAT, otros.)
e Se generd mapas preliminares para muestreo y cartografiado geoldgico.
e Se cred una de base de datos con la ubicacion y caracteristicas geoldgicas
de los depdsitos y prospectos mineros existentes en el area.
1.2.2.Trabajos de campo
e Cartografiado geoldgico a escala 1:100,000 en zonas de afloramiento
tratando de reconocer y delimitar en lo posible las secuencias litolégicas y
datos estructurales existentes.
e Se registro la informacién obtenida favorable al emplazamiento de vetas
auriferas y otros tipos de mineralizacion polimetalica.
e Se tomaron muestras representativas para analisis quimico, el estudio de
petrografia y roca total, muestras que fueron ubicadas mediante GPS.
1.2.3.Etapa de laboratorio y gabinete
e La interpretacion y analisis de los resultados del trabajo de campo genero
mapas lito-estratigréaficos, estructurales y secciones geoldgicas que fueron
digitalizados empleando el software ArcGis.
¢ Interpretacién geoquimica de los analisis de muestras de vetas, para definir
las relaciones entre las diversas especies minerales, su abundancia relativa
y correlacion.
¢ Interpretacion petrogenética a través del andlisis de elementos mayores y
familias de rocas.
e Elaboracién y redaccion del informe final.
El presente trabajo contiene informacion geografica, geomorfologica,

estratigrafica, estructural, tecténica y del potencial de recursos econémicos en area
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el Batolito de Pataz, obtenidos a través del procesamiento e interpretacion de la
diversa informacién geoldgica, actualizando el mapa geolégico de esta zona a escala
1: 100 000 y obteniendo ilustraciones complementarias como perfiles estructurales
regionales.

1.3 Marco geoldgico regional — estudios anteriores

Dentro de los estudios geoldgicos regionales y locales merece resaltar el trabajo
realizado por INGEMMET, a través de la publicacion de los cuadrangulos de Pataz
(Wilson & Reyes, 1964), Pallasca (Wilson et al., 1995), Tayabamba (Wilson et al.,
1967), y Juscusbhamba (Sanchez et al., 1998), de la Carta Geol6gica Nacional nos
proporciond la informacion geoldgica basica de la zona de estudio.

Los trabajos de investigacion y evaluacion geoldgica que han sido desarrollados
en los ultimos afios por gedlogos y empresas consultoras apoyados por las empresas
ubicadas en este importante metalotecto del Batolito de Pataz como son: Compafiia
Minera Poderosa, Consorcio Minero Horizonte y Minera Aurifera Retamas, que
abarca la zona del presente estudio. Entre los trabajos tenemos; el de Schreiber D.
W. etal., (1990), que trata sobre el ambiente geolégico, la paragénesis y petrogénesis
de las rocas y su relacién con la mineralizacién de oro en vetas. Haeberlin, Y. (2002),
gue trata sobre la geologia de la zona, el ambiente estructural edades y la geoquimica
de larocarelacionada a los depdsitos de oro Orogénico. Miskovic A. (2009), que trata
sobre la evolucion magmatica de la faja de intrusivos al Oeste de la Cordillera,
relacionado con la evolucion continental desde tiempos del Gondwana.

Otro trabajo de investigacion que resalta es el de Chew D. (2006), el cual basado
en dataciones radiométricas, ha estudiado la evoluciéon del margen Oeste del
Gondwana. Una de sus dataciones, fue realizada en el gneis de Sitabamba que
reporto una edad 475 Ma asignada al Ordovicico, por lo que asume un magmatismo

poco conocido de esta edad a lo largo de la Cordillera Oriental.



CAPITULO I

ASPECTOS GEOGRAFICOS DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 Ubicacién y acceso

El area de estudio comprende un segmento de la Cordillera Oriental al Norte del

Perua entre las coordenadas UTM del area:
¢ 198400 E — 278800 E
¢ 9060300 N - 9132900 N

La cual cubre especificamente el area del Batolito de Pataz. Por el Norte desde
Pias y por el Sur hasta Tayabamba capital del distrito, en la provincia de Pataz,
departamento La Libertad. Los trabajos y observaciones de campo del presente
estudio se centran en una faja que se encuentra al Oeste de la Cordillera Oriental,
pero para la interpretacion se ha tomado en cuenta las caracteristicas geologicas de
area adyacentes (figura 2,1).

Respecto al acceso, se puede llegar por via terrestre desde la carretera
Panamericana Norte hasta Trujillo y desde alli a Huamachuco, para continuar por
carretera afirmada hacia Pataz y Retamas, de estas poblaciones existen diversas
trochas carrozables a diferentes zonas del area de estudio. Para acceder a la parte

Oeste, de Huamachuco se sigue por trocha afirmada hacia Sitabamba. (Tabla 2,1).
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Al sector Sur de la zona de estudio, se parte de Chimbote, para seguir por el rio
Santa, hacia Tarija, para llegar hacia el poblado de Sihuas, siguiendo por
Huancaspata hasta llegar a Tayabamba, sin embargo, la mayoria del area es
accesible mediante caminos de herradura.

Ademas, existen dos aeropuertos para avionetas en Chagual y en cerca de la
Laguna Pias, que permiten llegar a la zona de estudio, mediante avionetas

comerciales que prestan servicios a las empresas mineras que operan en la zona.

Tabla 2,1: Accesibilidad a la zona de estudio.

Partida Llegada Distancia (Km) Tipo de acceso
Lima Chimbote 431 Carretera asfaltada
Chimbote Sihuas 240 Carretera asfatada+ afirmada
Sihuas Tayabamba 138 Carretera afirmada
Sihuas Huancaspata 90 Carretera afirmada
Sihuas Chilia 235 Carretera afirmada
Chilia El Huayo 45 Carretera afirmada
Huayo Parcoy 46 Carretera afirmada
Trujillo Huamachuco 185 Carretera asfaltada
Huamachuco Chagual 170 Carretera asfaltada + afirmada
Chagual Retamas 58 Carretera afirmada
Pias Llacuabamba 34 Carretera afirmada
Llacuabamba Parcoy 5 Carretera afirmada
Llacuabamba Buldibuyo 38 Carretera afirmada
Buldibuyo Huaylillas 18 Carretera afirmada
Huaylillas Tayabamba 17 Carretera afirmada
Buldibuyo Chilia 35 Carretera afirmada
Huamachuco Sitabamba 44 Carretera asfaltada + afirmada

* Fuente: Elaboracion propia.
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2.2 Rasgos fisiograficos

El &rea de estudio presenta un relieve variado, con elevaciones minimas de 1800
m s.n.m., en el fondo del rio Marafién y elevaciones maximas de 4500 m s.n.m., en
las cumbres de la Cordillera Oriental. Esta area geograficamente se encuentra, entre
las Cordilleras Occidental formada por rocas Mesozoicas y Oriental formada
mayormente por rocas Proterozoicas, Paleozoicas de naturaleza ignea, metamorfica
y sedimentaria, ambas cadenas montafiosas se encuentran separadas por el
profundo valle del rio Marafién colector principal de los rios desembocando a la
vertiente del Océano Atlantico.

Tomando la clasificacion geografica de Javier Pulgar Vidal (1941) la mayor parte
de la zona de estudio se encuentra en la regién Yunga Oriental entre 1000 a 2300 m
s.n.m., y Quechua entre los 2300 a 3500 m s.n.m.; los sectores mas elevados de la
Cordillera Oriental corresponden a la regién Suni que varia entre los 3500 y los 4100
m s.n.m., también se tiene Puna o Jalca entre los 4100 a 4800 m s.n.m. Estas
regiones presentan un conjunto de caracteristicas geogréficas propias segun la
altitud sobre el nivel del mar.
2.3 Climay vegetacién

Los diferentes climas y vegetacion, asi como los ecosistemas en el area de
estudio se pueden distinguir tres periodos definidos durante el afio: de noviembre a
abril, el periodo de fuertes lluvias; entre mayo y agosto, el periodo seco, con heladas
y fuertes vientos; y de setiembre a octubre, un periodo intermedio de lluvias. Sin
embargo, las precipitaciones en los ultimos afios debido al cambio climatico dan
como resultado afios secos, intermedios y lluviosos bien diferenciados.

El clima es variado debido a las altitudes las mismas que oscilan entre los 1500
y 5000 m s.n.m. y la conformacién morfol6gica (figura 2,2), de acuerdo con la

clasificacion climatica del SENAMHI (tabla 2.1), la zona de estudio corresponde:
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e Zonadeclimasemiseco, célido, himedo y con otofio, invierno y primavera seca
o también conocida como “temple” se encuentra entre los 1500 y 2000 m s.n.m.
de clima templado céalido con temporadas de abundante precipitacion (mayor a
400 mm cubicos anuales) dando origen a una flora frondosa y para cultivo de
frutales.

e Zonade climalluvioso, semifrio, hUmedo y con otofio e invierno seco, entre
los 2000 y 3500 m s.n.m. de clima templado seco, con precipitaciones (mayor a
200 mm cubicos anuales) y con temperatura que oscila entre 11°C y 17°C,
presenta veranos lluviosos e inviernos con fuertes heladas, donde se puede
cultivar trigo, avena y cebada.

e Zona de clima semiseco, semifrio, himedo y con otofio, invierno y
primavera seca, se encuentra entre los 3500 y 4000 m s.n.m. de clima templado
frio, con precipitaciones (mayor a 800 mm cubicos anuales) y con temperatura
que oscila entre 7°Cy 11°C.

e Zona de clima semiseco, frio, himedo y con invierno seco, se encuentra
sobre los 4000 m s.n.m. de clima frio, comprende la parte mas alta de la cordillera
oriental, con precipitaciones (mayor a 1200 mm cubicos anuales) y con
temperatura que oscila entre 2°C y 7°C, donde la vegetacion consiste

basicamente de ichu.

Tabla 2,2: Clasificacion climatica de la zona de estudio.

CLASIFICACION | ALTITUD | PRECIPITACION DISTRIBUCION DELA  |EFICIENCIADELA|  HUMEDA

CLIMATICA SENAMHI | (m.s.n.m.) EFECTIVA PRECIPITACION EN EL ANO | TEMPERATURA | ATMOSFERICA
Clo,i,p) AH3 15002100 | SEmisEco | OTONO-INVI ES'E’\(‘:%' PRIVMAVERA CALIDO HOMEDO
B(0,i) B'3H3 2000-3500 LLUVIOSO OTORIO - INVIERNO SECO SEMIFRIO HOMEDO
C(0,i,p) B'3H3 35004400 | SEMiSECO | OTONO-INVI ESFé’\(':%' PRIMAVERA | semiFrio HUMEDO
Cli) CH3 > 4400 SEMISECO INVIERNO SECO FRIO HOMEDO

* Fuente: SENAMHI, 2010.
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2.4 Hidrografia

La zona de estudio es disectada por rios, riachuelos y quebradas, pertenecientes
a la vertiente del Océano Atlantico; en nuestro caso en gran parte se encuentra
enclavada en la cuenca del alto Marafion, cuenca Alto Huallaga y en menor area en
la cuenca Huayabamba, (figura 2.3.) la mayoria son tributarios de la vertiente derecha
del rio Marafién y en menor medida tributarios del rio Huallaga, siendo el rio Parcoy
gque desemboca en la Laguna Pias , el rio Cajas y rio San Miguel, que llegan a confluir
en el rio Marafién, los que cuentan con caudal permanente debido a que son
alimentados de agua todo el afio por la existencia de numerosas lagunas en sus
nacientes, los demas son de poco caudal o esporadicos, poco recorrido vy
condicionados por las temporadas de lluvias en las partes altas, ya que aumentan su
volumen en la época lluviosa (diciembre a marzo) y decrecen en la época de estiaje
(abril-noviembre).

En torno a los principales rios se asienta un importante porcentaje de poblacién
y se ubican las principales areas agricola y ganaderas, las cuales no son
aprovechados por lo rustico de la infraestructura de riego, compuesta generalmente
de acequias y represas pequefias en mal estado de conservacion y por carecer de

proyectos de explotacion acuicola.
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2.5 Centros poblados y recursos humanos

Los centros poblados los constituye mayormente distritos que poseen varios
caserios. Entre los principales centros poblados que se encuentran en la zona de
estudio tenemos: El poblado de Tayabamba, Buldibuyo, Chilia, Parcoy, Pias, y al
Oeste el poblado de Sitabamba.

En estos poblados se desarrollan las principales actividades econdmicas y
comerciales como son; principalmente se ha desarrollado una agricultura de auto
consumo cultivAndose papa, oca, mashua, fiufia, trigo, cebada y maiz, asi como una
escasa ganaderia aprovechando los pastos naturales, salvo en Chilia donde se tiene
ganado lechero es asi que hay tres plantas de fabricacién de queso.

La principal actividad econdmica en la zona es la mineria, los pobladores se
dedican a la mineria artesanal e informal ya que la zona es eminentemente minera.

Las empresas mineras que proveen la mayor cantidad de trabajo son Minera
Aurifera Retamas S.A., Consorcio Minero Horizonte y Compariia minera Poderosa.

Estos centros poblados se han desarrollado alrededor de la actividad minera.



CAPITULO 1Il

GEOLOGIA REGIONAL

3.1. Geomorfologia

El analisis de la imagen satelital y las observaciones realizadas en el campo nos
ha permitido identificar a escala regional cuatro unidades geomorfolégicas
resaltantes, originados a lo largo del tiempo por diferentes procesos geodinamicos
como la evolucién tectdnica, procesos erosivos y acumulativos, cuya extension y

ubicacién se observa en la figura 3.1 y se detalla a continuacion:

3.1.1.Laderas de montafia en la Cordillera Occidental
Esta unidad se encuentra al Oeste de la zona de estudio, siendo
conformada por varias cadenas de montafias subparalelas separadas por valles “V”
con direccién andina, y que a su vez se encuentra disectada por numerosos rios y
quebradas que desembocan al rio Marafién; esta zona en su mayoria esta cubierta
por vegetacion natural, pastos naturales, afloramientos rocosos y pocas areas por

actividad agricola.
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Figura 3,1: Mapa geomorfoldgico de la zona de estudio (Elaborado por L. Rodriguez, 2021).
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Este segmento de la Cordillera Occidental se encuentra constituida por
rocas sedimentarias del Cretacico, con altitudes que alcanzan los 4800 m s.n.m. y
una morfologia glaciar (circos glaciares, lagunas y depdsitos morrénicos) que van
disminuyendo hasta la depresion formada en el valle del rio Marafién a los 1500 m
s.n.m.

Estructuralmente esta unidad se encuentra controladas por fallas
longitudinales con rumbo andino, que a su vez controla el curso de los rios y
guebradas y un segundo sistema de rios y quebradas con fallas transversales a las
fallas longitudinales cuyos valles se presentan encafionados en forma de “V” con
pendientes empinadas que fluctian entre 50% y 75% drenando sus aguas hacia el

rio Marafion, colector principal hacia la vertiente del Atlantico.

Figura 3,2: Vista Norte del valle rio Marafién (Cerro San Isidro — Sitabamba).
* Fuente: Elaboracién propia.

3.1.2.Valles
El valle del Marafién es importante ya que se toma como el limite referente

entre las cordilleras Occidental y Oriental, es un valle longitudinal de traza sinuosa
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de rumbo andino, tomando un rumbo de Sur a Norte en el extremo Norte del 4rea de
estudio y que alcanza cotas cercanas a los 3000 m, entre las cumbres de las
cordilleras y el fondo del rio (etapa de cafién), sus laderas presentan una pendiente
en promedio de 25% a 35% (figura 3,2) y formando en algunos casos depdsitos
aluviales (pequefias terrazas) que son aprovechadas para el cultivo de diferentes
productos.

En general, el valle del rio Marafién configura una depresion tecténica
donde se exponen secuencias litoestratigraficas que van de un basamento Neo-
Proterozoicas formado por rocas metamoérficas del Complejo del Marafién,
sobreyacidas por secuencias Paleozoicas (Formacion Contaya, Grupo Ambo, Mitu),
secuencias Jurasicas calcareas (Grupo Pucara), terminando por una cobertura
Cretéacica ubicandose topograficamente en cotas bajas y en las partes altas de las
laderas formando altas cumbres fuertemente deformada con pliegues apretados y
con corrimientos por fallas inversas de bajo angulo.

3.1.3.Cordillera Oriental

La mayor parte del area de estudio se encuentra en la Cordillera Oriental,
conformada por un macizo rocoso cuyo nucleo esta formado por rocas metamoérficas
del Complejo Marafién y rocas de edad Paleozoicas y Triasico - Jurasico, conforman
una cadena montafiosa divisoria de aguas entre los rios Marafion y Huallaga. Tiene
una direccion andina con valles intercordilleranos longitudinales de corto recorrido
como son el valle del rio Cajas y del rio Parcoy, principalmente (figura 3,3),
controlados por el sistema estructural de la zona como son las fallas longitudinales.

Esta cordillera presenta altitudes entre los 3500 m s.n.m. hasta los 4600 m
s.n.m. con cumbres agrestes y picos elevados, donde se encuentran circos glaciares

con lagunas que son las nacientes de valles glaciofluviales y valles en forma de “U”,
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que en muchos casos se encuentran colgados y son las nacientes de los valles que

confluyen a los rios Marafién y Huallaga.

CORDILLERA ORIENTAL

PACHACRAHUAY

BULDIBUYD"

Figura 3,3: Vista al poblado de Buldibuyo al Oeste se observa la cadena montafiosa de la Cordillera
Oriental.
* Fuente: Elaboracioén propia.

En el area de estudio también podemos observar las siguientes geoformas
en la Cordillera Oriental:
e Altiplanicie

Presenta una topografia poco accidentada emplazada en una altitud que
fluctha entre los 3800 a 4300 m s.n.m. y destacan 2 tipos: una altiplanicie
fuertemente inclinada, de superficie con ligeras ondulaciones, con una
pendiente entre 4% y 8%, litolégicamente conformada por rocas
sedimentarias y volcénicas; y una altiplanicie moderadamente inclinada
cuya superficie presenta mayores ondulaciones, con una pendiente de 8%

a 15%, constituida litolégicamente por depdsitos fluvioglaciares y lagunares.
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e Colina andina
Colinas con relieve que van desde pendientes suaves a moderados, en este
caso ubicados paralelo al rio Marafién y se encuentra comprendida desde
los 2500 a 3900 m s.n.m.
3.1.4.Laderas de montafia en la Cordillera Oriental
Esta unidad morfoestructural se encuentra al lado Este de la zona de
estudio, es la continuacion de las altas cumbres de la Cordillera Oriental, se presenta
como una superficie cordillerana disectada. En general, presenta un relieve
accidentado, con pendientes abruptas, disectada por valles glaciares para dar paso
a valles en “V” que evidencian una etapa juvenil, con rumbo NE, presentan una fuerte
erosion vertical y escarpas pronunciadas subverticales cuyos rios confluyen al rio
Huallaga. Sus altitudes llegan a los 3500 m s.n.m. descendiendo hacia el Este hasta
los 2500 m s.n.m.
3.2. Estratigrafia

En la zona de estudio se ha reconocido de Este a Oeste una gruesa secuencia
volcanica-sedimentaria, de mas de 5000 m, que esté distribuida formando continuos
y amplios afloramientos de direccibn NW-SE, las mismas que presentan
caracteristicas propias y algunas de las cuales son buenas receptoras de
mineralizacién (figura 3,4).

Regionalmente la zona al Este de del rio Marafién (Cordillera Oriental) ha sido
estudiada por diversos investigadores que han propuestos sus propias columnas lito
estratigraficas. (Inédito INGEMMET 2006-Tabla 3,1)

En el presente trabajo se ha seguido la columna litoestratigrafica (figura 3,5)

propuesta por INGEMMET, 2006.
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Tabla 3,1: Sintesis estratigrafica propuestas por diversos investigadores en la zona de estudio.

WILSONYREVES 1964  WL.SCHREIBER1989 A SANCHEZF. 1885 Y NAEBERLIN 2002 INGEMMET 2006
Oap. Cuvaternarios Dep. Cuoh Dep. Cucternarios | |Dep. Cuaternarios Dep. Cuaternarios |

Fm. Cholo

[FLESTO-HOLOCEND |
|PALEOGEND NEOGEND

Fm. Rosa Fm. Chota fm. Cholo ~ Fm Chola

* Fuente: INGEMMET, 2006.

Crono-estratigraficamente, las secuencias litoestratigraficas van del Neo-
Proterozoico y Cambrico conformado por filitas, esquistos gris-verdosos y gneis del
Complejo Marafidn, las cuales han sido fuertemente plegadas y deformadas,
alrededor de los 480 Ma por la tecténica Famatiniana que produce ademas, un fuerte
metamorfismo (Haeberlin et al., 2002; Chew et al., 2005); luego se tiene una
secuencia de lutitas y pizarras denominada Formacién Macno (Cambrico-Ordovicico
inferior), seguida por unas secuencias turbiditicas plegadas compuestas por lutitas,
pizarras con fésiles (graptolites) y algunos niveles de areniscas de grano fino del
Ordovicico medio (Wilson y Reyes, 1964); suprayaciendo a esta unidad se encuentra
una secuencia de lavas de naturaleza basica (Devonico superior) la cual fue definida
en los trabajos de cartografiado realizados por el INGEMMET, (2005) como la
Formacion Tres Lagunas y en las cuales descansan las secuencias que conforman

el basamento del Grupo Ambo (Carbonifero inferior), conformado por secuencias
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sedimentarias (conglomerados con clastos de cuarzo y esquistos micaceos en matriz
areniscosa) en la base y pelitas laminadas intercaladas con niveles volcanicos en el
tope de la Formacion Lavasen durante el Mississipiano.

En el Pérmico inferior, se evidencian secuencias de areniscas verdes
intercaladas con limolitas y calizas del Grupo Copacabana, que antecede a la
secuencia de conglomerados, areniscas Yy tobas rojizas correspondientes al Grupo
Mitu hasta el Triasico.

Respecto a la cobertura Mesozoica se encuentra conformada en la base por la
secuencia de rocas calcareas del Grupo Pucara (Triasico superior — Jurasico inferior),
la secuencia silico clastica del Grupo Goyllarisquizga (Cretaceo inferior), las
secuencias de calizas de las Formaciones Chulec-Pariatambo (Cretaceo inferior), el
Grupo Pulluicana, las Formaciones Cajamarca y Celendin (Cretdceo superior);
culminando con la secuencia de sedimentos de la Formacion Chota (Cretaceo
superior-Paleégeno)

Finalmente, la presencia de depositos morrenicos, fluvioglaciares, aluviales y

coluviales evidencian la actividad sedimentaria mas reciente.
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3.2.1 Precambrico

La base de la columna estratigrafica de la region corresponde a rocas
metamorficas que conforman un macizo estructural ndcleo de la Cordillera Oriental
gue se extiende a manera de una franja continua con direccion NW-SE y que fue
descrito por Wilson J. y Reyes L. (1964) en el cuadrangulo de Pataz a la que
denominaron Complejo Marafién.

e Complejo Marafibn

Se encuentra constituida por rocas metamorficas de origen sedimentario,
volcénico y plutdnico que muestra mayormente facies de esquistos verdes a anfibolita
de bajo grado (Sanchez, 2006).

En el area de estudio se ha reconocido conformando las laderas del rio
Marafién y con afloramientos aislados que se presentan en las margenes del rio
Cajas y Parcoy, los contactos entre ellas son dificiles de precisar, pudiendo
determinar dos tipos de unidades litol6gicas como son; esquistos y gneis
esquistosos, los esquistos son los mas abundantes, presentan una tonalidad gris
verdosa y los gneis esquistosos una tonalidad gris claro siendo estos paragneis.

Los esquistos son de cuarzo y micas mayormente, plagioclasas y granate
con algunas segregaciones de cuarzo lenticular (augen) y bandas paralelas a la
esquistosidad de cuarzo (figura 3,6 y 3,7). Los paragneis, el protolito original es
sedimentario, estan constituidos por cuarzo, feldespato potasico, plagioclasas,
biotita, granate, con una textura pérfidoblastica.

Las relaciones de contacto con unidades inferiores no se conocen, pero en
la zona de estudio se encuentra suprayacida por la Formacién Macno, por lavas
basélticas de la Formacion Tres Lagunas, en algunos parajes esta suprayacida por

el Grupo Ambo y el Grupo Mitu.
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De acuerdo con las caracteristicas observadas en esta unidad se deduce
que, en el &rea de estudio, aflora el nivel medio y superior del Complejo del Marafidn,
que han sido afectados por un metamorfismo regional de baja presion por los
diferentes eventos tectdnicos. Por su posicion, que infrayace a las unidades del
Paleozoico inferior, grado de deformacion y mineralogia relacionada a procesos de
metamorfismo regionales que han afectado estas rocas, asi como por las dataciones
efectuadas (Stewart, J. et al., 1974 y Dalmayrac, B., 1988) en la zona de Huanuco
con edades que oscilan entre 1800 - 600 Ma. Asi mismo en el Peru central, Mégard,

(1978), Dalmayrac et al,. (1980) han obtenido edades U/Pb entre 630 y 610 Ma., en

gneis, por lo que se le asigna al Neo Proterozoico.

Figura 3,6: Vista de afloramientos de esquistos del Complejo del Marafién con bandas de cuarzo de
segregacion entre los esquistos y en tramos “Augen”. (Paraje San Juan — Huarimarca-Sur Tayabamba).
* Fuente: Elaboracién propia.

Tomac-Tayabamba).
* Fuente: Elaboracion propia.
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Dependiendo del tipo de roca presentan una morfologia variada, las
secuencias metavolcanicas presentan zonas escarpadas y abruptas mientras que,
en las secuencias de facies de esquistos, mica esquistos y esquistos con grafito, en
general presentan una morfologia suave.

3.2.2 Paleozoico inferior
e Formacion Macno

Formada por una secuencia metasedimentaria, fue definida por
INGEMMET, 2005 en los trabajos geoldgicos del proyecto GR-5. Anteriormente
formaba parte del Complejo del Marafion. En dicho trabajo se levanté una columna
estratigrafica donde se reconocié la base y techo de esta unidad en la localidad de
Macno.

Esta secuencia aflora a lo largo de la trocha carrozable entre Bella Aurora
y el rio San Miguel estimandose un grosor aproximado de 2000 m y donde se observa
escarpas pronunciadas en las laderas de dicho rio.

Las secuencias estratigraficas presentan una coloracion gris oscura a
verdosa estando constituidas por areniscas de grano medio a grueso, en estratos
gruesos e intercalados con delgados niveles de metapelitas oscuras y micro
conglomerados de coloracién verdosa en la parte inferior. En la parte media a
superior disminuye las secuencias de meta-areniscas incrementandose secuencias
peliticas pizarrosas.

En general, muestra todavia una estratificacion con una esquistosidad
incipiente, por la deformacion regional.

Esta unidad por suposicién estratigrafica sobre el Complejo del Marafion y
debajo de la Formacion Contaya, se le asigna una edad entre el Cambrico y el

Ordovicico.
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e Formacion Contaya

Esta unidad fue definida por Newell y Tafur (1943) en la regién de
Contamana donde describen una secuencia de pizarras oscuras que afloran en los
cerros Contaya, provincia de Ucayali.

Es una unidad pelitica que forma relieves suaves y suelos oscuros como
se presenta sus afloramientos en los alrededores del poblado de Chilia (figura 3,8) y
al Oeste de Tayabamba.

Esta conformada por limoarcilitas con textura lutacéa, pizarras negras a
gris oscuras con laminacion interna y capas delgadas, intercaladas con delgadas
capas de cuarcitas. También presenta esporadicos niveles de areniscas arcosas
negras de grano fino en capas delgadas.

Los niveles peliticos presenta pirita singenética, que al oxidarse presentan

una patina de limonita, asi mismo presentan una leve esquistosidad.

C° TRES TULLPAS

GPO. AMBO

GPO. AMBO (Ci-a)

(Ci-a)

CHILIA
FM. CONTAYA
(O_c)

Figura 3,8: Vista al NE de los afloramientos de la Formacion Contaya (SW de Chilia).
* Fuente: Elaboracién propia.
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Esta unidad presenta fauna de Graptolites en los niveles peliticos, que
indican una edad Llanvirviano al Ashgilliano del Ordovicico medio y fésiles que llegan
hasta el Silurico inferior.

e Formacion Tres Lagunas

Esta unidad estuvo cartografiada como Complejo del Marafion y Formacion
Lavasen en el cuadrangulo de Pataz. Es definida en los trabajos de cartografiado
regional por el INGEMMET, (2005).

Esta secuencia volcanica de coladas lavicas afaniticas con estructuras en
almohadilla, con algunas intercalaciones de pelitas y areniscas, que se presenta en
el extremo occidental de la Cordillera Oriental, buenas exposiciones se tienen en el
paraje de Tres Lagunas (camino al abra Ventanas) de donde toma el nombre esta
unidad litoestratigrafica. Se extiende ampliamente al Norte de la zona entre
Llacuabamba y las Tres Lagunas, en el abra Ventanas, al Sur afloramiento aislado
en las laderas del rio Cajas (figura 3,9) y al Norte entre Chigualen y Pias.

Las exposiciones de esta unidad litoestratigrafica presenta una coloracién

gris oscura a verdosa, una morfologia abrupta formando escarpas bien pronunciadas.

5
FM. TRES LAGUNASK »

FM. TRES LAGUNAS T (Ds+tl)  #k #
{Ds-tl) e /2
. - & £ o g S N

! o | ~ . - . "
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Figura 3,9: (I1zq.) Fm. Tres Lagunas suprayaciendo al Complejo Marafién, (Der.) Detalle contacto Tres
Lagunas-Complejo Marafidn (cerro El Potrero-Tomac-Tayabamba)
* Fuente: Elaboracién propia.
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Litolégicamente son lavas de naturaleza basaltica con estructura en
almohadillas, de color gris verdoso (figura 3,10), con intercalaciones de hialoclastitas
y delgados niveles de vulcano-sedimentarios, aglomerados, algunos conglomerados
y rocas vulcano-clasticas verdosas, yacen discordantemente sobre rocas
metasedimentarias y metamorficas; infrayaciendo a una sucesién de areniscas,
pelitas y rocas volcanoclasticas subaéreas que se han considerado como Grupo

Ambo, por su posicidn estratigrafica se le considera de edad Devoniano superior.

desgasificacién (cerro Monserrat-Tomac-Tayabamba).
* Fuente: Elaboracion propia.

Petrograficamente estas rocas basalticas, generalmente muestran sus
texturas algo disturbadas, también se puede notar esquistosidad poco definida en
determinados niveles muy delgados.

Asociado a esta unidad se encuentran diques microdioriticos, andesiticos,
daciticos y rioliticos, los primeros con textura hipidiomérfica equigranular,
constituidos por plagioclasas alteradas a arcillas y piroxenos alterados a cloritas, los
minerales opacos se encuentran diseminados; mientras que los otros diques son de
textura porfiritica. Estos diques tienen una firma geoquimica tipica de un marco
tectdnico de subduccion y posiblemente estén asociados al Batolito de Pataz y los

volcanicos de Formacién Lavasen.
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3.2.3 Paleozoico superior
e Grupo Ambo

Esta unidad ha sido descrita y denominada por Newell et al., (1949), como
una secuencia constituida por areniscas y limoarcilitas carbonosas y tobas
retrabajadas en la localidad de Ambo.

Se encuentra expuesta ampliamente en la carretera cerca al caserio de
Nueva Esperanza, en las partes altas del poblado de Llampao y en las partes altas
del caserio de Nunamarca, al Este del poblado de Chilia. Sus afloramientos se
presentan de manera elongada con rumbo NW-SE, constituidos mayormente por
limoarcilitas oscuras con tonalidad verdosas en capas medias a delgadas,
limoarcilitas carbonosas y esporadicos niveles de carbonosos con pirita singenética.

La parte inferior areniscas finas oscuras y de tonalidad verdosa en capas
gruesas. En la base se tiene un conglomerado de tonalidad verdosa con clastos
heterométricos y polimicticos como se aprecia cerca al caserio de Nueva Esperanza.
Sus afloramientos tienen una morfologia moderada de suaves lomadas y laderas,
gue se presenta en las partes altas.

En esta unidad litoestratigrafica la sedimentacién ha sido marino como
continental (Sanchez A., 2006) asi mismo se ha encontrado en la parte superior de
las secuencias niveles volcanicos lavicos y piroclasticos.

El Grupo Ambo por su posicion estratigrafica y la abundante flora
encontrada en las secuencias peliticas se le asigna al Carbonifero, presentandose
cerca al poblado de Chilia en aparente discordancia a la Formacion Contaya y
subyace al Grupo Mitu en igual relacion (figura 3,11).

En las altas cumbres de la Cordillera Oriental hacia el Este se observa esta
intercalacion de sedimentos y niveles volcanicos, suprayaciendo la secuencia

volcanica piroclasticas de la Formacion Lavasen.
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GPO. PUCARA
(TJ-pu)

GPO. MITU
(Ps-mi)

GPO. AMBO
(Ci-a)

FM. CONTAYA
(0-c)

Figura 3,11: Afloramientos de la Formacion Contaya, Grupos Ambo, Mitu y Pucara (vista al Este -
cerro Las Lajas-Chilia).
* Fuente: Elaboracién propia.
e Formacion Lavasen

Inicialmente fue denominada por Wilson J. y Reyes L. (1964) a una
secuencia piroclasticas de composicion dacitica a riolitica, que aflora en la quebrada
Lavasen, asignandola al Oligo-Mioceno. En el trabajo de cartografiado en el
cuadrangulo de Bolivar (INGEMMET, 1996) observa que esta unidad se encuentra
debajo de las capas rojas del Grupo Mitu, asignandolas al Permo-Carbonifero.

Esta unidad toma el nombre de la localidad tipo ubicada al NE de Pias y el
rio Capellania, en el sector nororiental del cuadrangulo de Pataz, donde se encuentra
una gruesa secuencia de rocas volcanicas piroclasticas moderadamente
deformadas.

Se caracteriza por presentar un relieve muy agreste formando escarpas y
farallones, asi como bancos macizos que forman pendientes verticales. Se presenta
extensamente formando las cumbres de la cadena montafiosa y divisoria de aguas
entre las cuencas del Rio Marafion al Oeste y el rio Huallaga al Este.

Litologicamente esta constituida por depdsitos piroclasticos: tobas

daciticas a rioliticas y en menor proporcion brechas y tobas andesiticas.
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Presenta esporadicos niveles de depésitos lavicos andesiticos, con
estructuras almohadilladas, manifiestan un emplazamiento subacuoso, relacionado
a un ambiente marino someros y depdsitos piroclasticos (tobas brecha, tobas de
ceniza, lapillis acrecionales y flujo de escombros), coladas lavicas, permiten
establecer un ambiente continental. Limoarcilitas con presencia de restos de plantas
(lanuras de inundacion), intercaladas con areniscas cuarzo-feldespéticas
volcanogénicas y limos, nos permiten determinar un ambiente lagunar de manera
intermitente, asociadas a cuencas de intra-arco. En estos niveles se han encontrado
restos de plantas que reportan edades correspondientes al Carbonifero INGEMMET,
2005).

En la zona de estudio la Formacion Lavasen se ubica de manera de una
franja paralela al lineamento NW del Batolito de Pataz, presenta afloramientos al
Norte de Pias, por el Sur, al Este de Tayabamba, en el cerro Pagrasho, donde la
Formacion Lavasen sobreyace en discordancia sobre el Complejo del Marafién,
Batolito de Pataz y al Grupo Ambo e infrayace en discordancia angular al Grupo Mitu
y a las areniscas del Grupo Goyllarisquizga. Su mejor expresién la encontramos en
la zona del Cerro Torreragra cerca de la laguna Huascacocha y en la zona de
penetracion hacia el Abiseo por el abra Ventanas, se han encontrado flujos
brechoides y aglomerados volcanicos. Por sus relaciones de contacto se le ubica

entre Permo-Carbonifero (figura 3,12).
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El estudio estratigrafico, petrogréfico y geoquimico (INGEMMET, 2005)
efectuado en la Cordillera Oriental del Norte del Perd muestra claramente etapas
efusivas iniciales y una actividad explosiva en los estadio finales de su evolucion en
cuyas intermitencias volcdnicas se produjo una sedimentacién continental
correspondiente al Grupo Ambo (Carbonifero inferior) siendo este criterio en la
actualidad el tnico medio de datacién de ésta unidad volcanica, y es de esta manera

que la Formacién Lavasen se le incluye dentro del Grupo Ambo.

FM. LAVASEN
(Ci-l/p)

- FM. LAVASEN
(Ci-l/p)

FM. LAVASEN
(Ci-lip)

VALLE GLACIAR

Figura 3,12: Afloramientos de rocas piroclasticas de la Formacion Lavasen (Vista al Norte laguna
Conoco - Este de Buldibuyo).
* Fuente: Elaboracién propia.
e Grupo Mitu

Esta unidad fue definida inicialmente por Mc Lauglhin D. (1924), en el
distrito Minero de Morococha. Posteriormente fue elevada a la categoria de Grupo
Newell, Chronic y Roberts (1949) asignandole una edad de Pérmico superior

El Grupo Mitu de origen continental y naturaleza cléstica aflora en la

carretera a Buldibuyo (Norte de Macull), cerca de Llampao y en las partes altas al

Este de Chilia. Se encuentra constituida mayormente por capas gruesas de areniscas
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liticas y feldespéticas con intercalaciones en la parte superior de limoarcilitas y
lodolitas en capas medias a delgadas.

Esta unidad sobreyace al Grupo Ambo en discordancia angular y debajo de
las calizas del Grupo Pucara, también en discordancia angular (figura 3,13). De
acuerdo con su posicion estratigrafica, se asume que esta unidad se formé durante

el Pérmico.

GPO. AMBO

(Ci-a)

Figura 3,13: Afloramiento de areniscas del Grupo Mitu en contacto con areniscas del grupo Ambo
(Vista a la quebrada Taullis- Macull - NE de Buldibuyo).
* Fuente: Elaboracién propia.
3.2.4 Triasico — Jurasico
e Grupo Pucara

Mc Lauglhin (1924) denomina asi a esta secuencia calcéarea,
posteriormente Megard F. (1968) la divide en tres formaciones que son Chambara,
Aramachay y Condorsinga.

Esta unidad aflora ampliamente entre Chilia y Llampao conformando una
estructura sinclinal, al Sur forma los flancos de una estructura anticlinal fallada,
también tiene buena exposicién en el corte de carretera del rio Cajas hacia el rio

Marafién a la altura de Huaylillas donde el rio Cajas corta la estructura anticlinal

perpendicularmente observandose al Grupo Pucara en toda su dimension. En la
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parte media del area de estudio se presenta formando los cerros Cuchilla de Shallas,
Cushuro, Alto Punta y Agua del Obispo, donde aflora a manera de franjas alargadas,
asi como en la parte alta del cerro Ventanas al Norte de Huaylillas donde conforma
estructuralmente el flanco de un anticlinal.

Morfolégicamente una particularidad por la litologia que la conforma es el
relieve karstico formando pequefias dolinas.

En la zona de estudio el Grupo Pucara se presenta indiviso por el delgado
grosor que presenta, no han desarrollado las tres formaciones que la conforman,
debido a que la zona era un ambiente litoral, por lo que se acufa en lo que fue el alto
estructural del Marafién, una zona emergida de la cuenca.

Litolégicamente es una secuencia monoétona de calizas gris claras,
micriticas con nodulos de silice discoidales de tonalidad clara, en capas medias a
gruesas en tramos silicificadas, intercaladas en su parte media con esporadicos
niveles delgados de limoarcilitas, en la parte superior calizas grises con tonalidad

azulina a oscuras algo bituminosas.

GPO. PUCARA
(TJ-pu)

Laboreo antiguo base
calizas del Gpo. Pucara

GPO MITU
(Ps-mi)

Figura 3,14: Vista del contacto de los Grupos Mitu y suprayaciendo el Grupo Pucara con ocurrencia
de mineralizacion (Vista al Este - Cerro Grande - SE de Chilia).
* Fuente: Elaboracién propia.



46

De acuerdo con la abundante fauna encontrada en diversas zonas, se le

asigna una edad correspondiente al Triasico superior - Jurasico inferior.
3.2.5 Cretécico inferior
e Grupo Goyllarisquizga

Esta unidad fue definida por Mc Laughlin (1924) a una secuencia silico
clastica de areniscas y niveles peliticos y posteriormente Jenks (1951) la denomina
Formacion Goyllarisquizga; Benavides (1956) describe con este nombre a unas
areniscas cuarzosas masivas, con estratos bien definidos con estratificacion cruzada,
con secuencias de limoarcilitas y niveles de carbén.

La zona de estudio se encuentra en lo que fue el margen litoral, limite Este
de la cuenca occidental, por lo que esta unidad en la zona de estudio no ha
desarrollado sus cuarto formaciones, Chimu, Santa Carhuaz y Farrat, por lo que se
le ha cartografiado como Grupo Goyllarisquizga indiviso con un grosor que no
sobrepasa los 100 m.

Esta unidad aflora a manera de franjas delgadas y alargadas. Presenta
buenos afloramientos en la confluencia de las quebradas rio Negro y El Chorro por
donde pasa la trocha hacia el caserio a Nueva Esperanza, en el corte de la trocha
carrozable del poblado de Huaylillas hacia el rio Marafion, a lo largo del rio Cajas,
donde la trocha corta perpendicularmente una estructura anticlinal formada por
unidades desde el Paleozoico hasta el Cretacico exponiéndose bastante bien este
grupo y sus contactos con las unidades suprayacientes e infrayacientes. Al Norte de
la Laguna Pias aflora esta unidad donde también presenta buenos afloramiento. Los
afloramientos paralelos en la margen derecha del rio Marafidbn aguas abajo se
encuentran formando bloques hundidos que morfolégicamente forman la depresion

del valle del rio Marafion.
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Esta unidad es facilmente reconocida por presentar una morfologia que
resaltar en el terreno a manera de escarpas de tonalidad clara amarillenta, formando
suelos claros arenosos.

Litologicamente el Grupo Goyllarisquizga esta formada por areniscas
conglomeradicas, areniscas liticas, areniscas cuarzosas de grano medio a grueso,
en capas gruesas a masivas, intercalaciones esporadicas de limoarcilitas, limolitas
en capas delgadas de tonalidad rojiza amarillenta, y niveles de limoarcilitas

carbonosas.

GPO. PULLUICANA

FM. CHULEC-PARIATAMBO (Snw)

(Ki-ch/pt)

GPO. GOYLLARISQUIZGA
(Ki-go)

Figura 3,15: Secuencia Cretacica nétese la concordancia del Grupo Goyllarisquizga, Formacion
Chulec-Pariatambo y el Grupo Pulluicana. (Vista al Sur Cerro Tampash — Chilia).
* Fuente: Elaboracién propia.

e Formaciones Chulec — Pariatambo
Esta unidad se presenta bastante delgada, por encontrarse la zona de
estudio en el borde de la cuenca occidental, se ha cartografiado como una sola
unidad.
Mc Laughlin (1924) define estas dos unidades en el Peru central a una
secuencia de calizas y pelitas en capas delgadas, inicialmente la define como

miembro y posteriormente Benavides (1956) la eleva a la categoria de Formacion.
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Sus afloramientos son delgados y alargados con un relieve suave, como
se observa al Oeste del rio Cajas formando las partes altas de la ladera y en los
alrededores de la Laguna Pias; asi mismo presenta afloramientos en los cortes de
carretera de Inchan a Llampao y en la confluencia de las quebradas rio Negro y El
Chorro, reconociéndose por su coloracion crema, con una estratificacion bien
paralela y un suelo arcilloso.

Esta unidad esta formada por calizas de tonalidad gris - beige con
intercalaciones de limoarcilitas y arcillitas calcareas en capas delgadas a medias. En
la parte superior margas, limoarcilitas carbonosas con intercalacion de calizas en
capas delgadas y tabulares de tonalidad crema. Se encuentra suprayaciendo en
concordancia al grupo Goyllarisquizga. Por su posicion estratigrafica y fésiles
encontrados en esta unidad se le asigna al Cretacico inferior. Suprayace en

concordancia al Grupo Pulluicana.

GPO. PULLUICANA
(Ks-pu)

DEPOSITOS MORRENICOS FM. CHULEC-PARIATAMBO
(Ki-ch/pt)

Figura 3,16: Vista panoramica de los afloramientos de secuencias Cretacicas y depésitos de
morrenas laterales al NE de Puente del Barro (NW de Buldibuyo).

* Fuente: Elaboracioén propia.
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3.2.6 Cretécico superior — Palebgeno

e Grupo Pulluicana

El Grupo Pulluicana ha sido descrito en el valle de Cajamarca por Tafur .
(1950), donde ha reconocido calizas nodulares, en estratos gruesos. Presenta
geoformas resistentes a la erosioén formando escarpas bien pronunciadas de calizas
macizas. Aflora formando franjas alargadas y delgadas de no mas de 150 m, de
grosor, en las partes altas de las laderas del rio Cajas en el cerro Tampash y en los
alrededores de la Laguna Pias se presenta formando zonas escarpadas.

Se encuentra constituida por calizas en estratos gruesos a macizos de
tonalidad clara a crema con plano de estratificacion ondulante. Esta unidad
sobreyace en concordancia a la Formacion Pariatambo y en igual relacion a las capas

rojas de la Formacion Chota.

GPO. MITU
(Ps-mi)

MACULL

GPO. PULLUICANA HUAYLEILEAS

(Ks-pu) . . 3 G-»”-—

Figura 3,17: Vista panoramica del cerro Ventanas, notese la relacion estratigrafica del Grupo Ambo,
Grupo Mitu y Grupo Pucara en la parte alta, como parte del flanco de un anticlinal. (Vista al Este de
Huaylillas).

* Fuente: Elaboracién propia
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Las calizas de este grupo se le correlaciona con las calizas de la Formacién
Jumasha del Peru central. Se ha encontrado una abundante fauna fésil por lo que se
le asigna al Cretacico superior.

e Formacion Chota

En las cercanias de la ciudad de Chota, Broggi J. (1942), describe una
secuencia de areniscas de resaltante color rojizo. En este trabajo se le ha encontrado
como remanentes aislados aflorando como nucleo de sinclinales apretados y
fallados.

Se presenta formando relieves suaves redondeados, con suelos arcillosos
de un resaltante color rojizo. Buenas exposiciones donde forman parte del ntcleo de
un sinclinal se presentan entre La Paccha y Buldibuyo, en el paraje de Gochapita al

SE de Tayabamba y en las inmediaciones de la Laguna Pias.

GOCHAPITA

-
.

Figura 3,18: Vista panoramica de las calizas del Grupo Pucara y las secuencias plegadas de la
Formacion Chota (Huarimarca-Tayabamba).
* Fuente: Elaboracién propia.
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Asu vez se encuentra constituido por limoarcilitas, lodolitas rojizas en
capas medias a gruesas intercaladas con areniscas feldespéticas vy liticas en capas
gruesas de tonalidad rojo oscuro y algunos niveles de microconglomerados, en
mayor proporcion. Esporadicos niveles de areniscas tobaceas verdosas,
conglomerados polimicticos hacia la base en una matriz de areniscas rojizas y en la
parte superior priman mayormente niveles de limonitas y lodolitas rojizas,
esporadicos niveles de areniscas rojizas.

En la zona de estudio esta unidad se presenta delgada de menos de 100
m, por la fuerte erosiéon sufrida. Suprayace al Grupo Pulluicana en discordancia.

3.2.7 Cuaternario

Cubriendo a las unidades antes mencionadas, en la zona de estudio se
encuentran diferentes tipos de depdésitos inconsolidados como son, morrenicos,
fluvioglaciares, aluvionales, coluviales y fluviales formados por clastos en una matriz
arcillosas, arenas, limos y arcillas sin estratificacion, con diversos grados de cohesion
compactacién, como se pudo observar en la zona de Chilia una brecha calcarea
compactada por la disolucion del carbonato, formada por la erosion del Grupo
Pucara.

Asimismo, la presencia de bofedales como en el abra Ventanas cerca de
la zona de reserva del Abiseo y en algunas quebradas como Satata, la quebrada
Seca y San Juan al SE y Sur de Tayabamba respectivamente, los cuales son

aprovechados para la crianza de animales.
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C°. MONSERRAT C°. PARHUACHUCO

COMPLEJO MARANON : T W deais - o C° EL POTRERO
(NP-cm) . 5 ¥

FM. TRES LAGUNAS &
(Ost) g sie

e
Tapada

-

DEPOSITOS -
MORRENICOS . : \ ; o

Figura 3,19: Vista panoramica de depdsitos morrenicos y el bofedal laguna Tapada (Quebrada Seca)
ubicados entre las unidades Tres Lagunas y Complejo Marafién (Vista al Oeste Cerros Monserrat y El
Potrero -Tomac-Tayabamba).

* Fuente: Elaboracién propia.

3.3. Rocas igneas

El magmatismo a lo largo de la Cordillera Oriental ha sido poco estudiado salvo
estudios puntuales mayormente relacionado a yacimientos de Pataz, Parcoy y cerro
El Gigante, reconocidos en la zona y los Gltimos afios estudios de tesistas doctorales
relacionados a la petrogénesis y mineralizacion de los yacimientos relacionados al

Batolito de Pataz (figuras 3,20-3,21-3,22).
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Figura 3,20: Ubicacion regional de datos geocronoldgicos registrados en la Cordillera Oriental
(modificado por L. Rodriguez)
* Fuente INGEMMET, 2020.
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Figura 3,21: Sintesis de eventos geoldgicos registrados en la Cordillera Oriental.

* Fuente: Tesis Doctoral Agustin Cardona, 2006.
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Figura 3,22: Dataciones geo-cronolégicas a lo largo de la Cordillera Oriental de rocas intrusivas y del

Complejo Marafion.
* Fuente: Tesis Ph D. Aleksandar Miskovic, 2009.
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En la zona de estudio se ha cartografiado diversas estructuras igneas alineados
en franjas paralelas relacionados a una determinada evolucion magmatica que es
ciclico en el tiempo, como son; El Ortogneis de Sitabamba (Metamoérfico) asignado
al Ordovicico, la Formacion Tres Lagunas (volcanicos-sedimentarios) de probable
edad Devébnico, El Batolito de Pataz (pluténico) asignado al Carbonifero, la
Formacion Lavasen (volcanicos-sedimentarios) también del Carbonifero, Stocks
intrusivos y cuerpos subvolcanicos de edad Cenozoica como es el Stock de Huaylillas
de edad Jurasica y pequefios cuerpos intrusivo que se alinean desde el poblado del
Huayo hacia el Sur hasta las partes altas del poblado de Chilia con edades asignadas
al Eoceno.

En la zona de estudio, en el paraje de Puente de Barro y en el poblado de La
Paccha afloran dos cuerpos elongados, intrusivo con edades radiométricas que los
asigna al Mioceno superior.

Al Este del poblado La Paccha camino a la montaiiita se ha observado un cuerpo
intrusivo porfiritico a manera de digues con mineralizacion de oro en venillas. Es dificil
por sus relaciones de contacto asignarle una edad, pero por sus textura y estructura
podrian pertenecer a un magmatismo Cretacico. Cuerpos intrusivos similares se ha
observado en varias zonas y estarian emplazados dentro del Batolito de Pataz y los
intrusivos que afloran ampliamente al Este del rio Cajas formando las altas cumbres
y laderas hacia el Este.

El emplazamiento de estas unidades litolégicas que conforman ejes magmaticos
lleva a inferir una relacion espacial y temporal de sus procesos evolutivos a lo largo

de los diferentes eventos tecténicos.
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3.3.1 Magmatismo Paleozoico
3.3.1.1 Gneis de Sitabamba

A lo largo del valle del rio Marafién conformando sus laderas
afloran discontinuamente a manera de stocks un ortogneis cuyo protolito es un
granito gneisificado. La mejor exposicion se tiene en los alrededores al SE del
poblado de Sitabamba. También aflora entre la desembocadura del rio Sihuas al
Marafién y en los alrededores del caserio de Mamahuaje camino a Huancaspata.
Afloramientos discontinuos a lo largo de la Cordillera Oriental, se presentan mas al
Sur de la zona de estudio en Huanuco y Apurimac.

El Ortogneis de Sitabamba se presenta como un macizo rocoso
de forma elipsoidal, cuyo eje mayor tiene una direcciébn andina. Se encuentra
emplazado cortando secuencias metavolcanicas y metasedimentarias del Complejo
Marafién, es sobreyacida en discordancia por secuencias sedimentarias del
Paleozoico y del Cretacico, como se observa en los alrededores del poblado de
Sitabamba, las areniscas de la Formacion Chimu en discordancia sobre el Gneis de
Sitabamba.

El ortogneis es una roca metamorfica de tonalidad leucécrata,
textura porfidoblastica, pertitica, holocristalina, constituido principalmente de cuarzo
granular (cuarzo metamorfico), plagioclasas y feldespato potasico maclado y
débilmente alterados a sericita. Las micas se aprecian orientadas y flexionadas.
Presencia de inclusion de granates dispersos. Las biotitas ocurren flexuradas, en la
zona de contacto estan alterandose a clorita. Cristales alargados y esquistosos de
moscovita, epidota y cloritas. Granates y biotitas estan débilmente alterados a 6xidos

de hierro; asimismo, se observan xenolitos constituidos de esquistos micaceos.
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En el macizo rocoso de Sitabamba se observa
macroscépicamente en diversos afloramientos una estructura granoblastica con
cuarzo, moscovita, biotita plagioclasas y feldespato potasico en bandas cuarzo
feldespéticas y micas con una fabrica de caracter milonitico. Las moscovitas y biotitas
presentan cristales de mayor tamafio con una textura tipo escama de pescado. En
algunos sectores el ortogneis se presenta con una fuerte esquistosidad de flujo que
da un aspecto laminado, llegando a formar estructuras de crenulacién producida por
fallas longitudinales.

Estudios efectuados en el margen Occidental del continente
Gondwana, que en la actualidad se encuentra la Cordillera Oriental de los Andes, en
base a dataciones geocronoldgica U-Pb en zircon se ha determinado evidencias de
un cinturén magmatico relacionado con subduccién entre los 473-442 Ma (Chew D,
2007), en la Cordillera Oriental del Peru.

Eventos orogénicos regionales posteriores a esta fase de
magmatismo y metamorfismo durante el Ordovicico en los Andes Centro-Norte
demuestra que el metamorfismo Famatiniano y el magmatismo relacionado con la
subduccion fueron continuos a lo largo de la actual Cordillera Oriental (Chew D,
2007).

En la zona de Huanuco Cardona A., (2006) ha datado geo-
cronoldégicamente un granito que le ha reportado 482 +18 Ma. Este granito esta
asociado a un evento tecto-magmatico del Ordovicico inferior, revela edades para el
metamorfismo de 480-460 Ma., asociado a un margen continental activo.

En general, la Cordillera Oriental estan asociados a diversos
eventos tecténico con generacion de magmatismo y metamorfismo a través del
tiempo como lo demuestra los diversos cuerpos intrusivos y las rocas metamorficas

algunas de los cuales han sido datados.
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3.3.1.2 Volcanismo Tres Lagunas

El arco volcanico de la Formacion Tres Lagunas que se extiende
paralelo al Este del rio Marafion, conformando las cumbres que forman la divisoria
de aguas entre los rios Marafion y el Huallaga y bloques caidos en las partes bajas
de las laderas de los rios Cajas y Marafidn. Las rocas que forman esta unidad
provienen de magmas alcalinos relacionado a un ambiente tecténico de Rift
intracontinental, donde los productos volcanicos salieron a través de conductos en
un ambiente distensivo.

La Formacién Tres Lagunas estd formada por flujos lavicos
andesiticos-basalticos a basaltos, han sido caracterizadas petrograficamente, asi
como geoquimicamente por Carrasco S. et al., 2006 determinandose que esta unidad
esta formada principalmente por rocas basalticas con estructura en almohadillas y
esporadicos niveles de pelitas, afectadas por un metamorfismo regional de bajo
grado. Geoquimicamente esta unidad corresponderia a serie toleitica, o que se
interpreta como un Rift intracontinental en vias de Oceanizacion, con tendencia
geoquimica de dorsal meso-oceanica.

Por su posicién estratigrafica y relaciones de contacto, esta
unidad es asignada al Siluro-Devoniano.

La paragénesis mineral de la Formacion Tres Lagunas
(INGEMMET, 2005), de acuerdo con sus texturas es plagioclasas + clinopiroxeno
(augita-didpsido) y posteriormente minerales de alteracion como epidotas, tremolita,
actinolita cloritas y carbonatos. En algunos sectores de esta unidad dentro de las
rocas anteriormente descritas presentan indicios de metamorfismo, como es el
reacomodo de minerales a manera de bandas, cuarzo con extincién ondulante, con

presencia de tremolita-actinolita y epidota.
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Los componentes maficos que mas destacan son los piroxenos
gue en algunos sectores de esta unidad han sufrido un proceso de remplazamiento
a tremolita-actinolita como consecuencia del metamorfismo regional de bajo grado.

Esta relacionado al terreno Arequipa-Antofalla que a principios del
Cambrico colisiono durante la orogenia Pampeana (estadios finales de la orogenia
Brasilidae, en 530 Ma.), con el protomargen occidental del Continente Gondwana
(Zapettini et al., 2005) y siguiendo una sutura previa de edad Grenvilliana, tuvieron
lugar procesos extensionales (Riffing) y adelgazamiento cortical hacia el Oeste del
terreno Arequipa-Antofalla formando una extensa cuenca sedimentaria marina.

Estudios geoquimicos de tierras raras y elementos trazas de estas
coladas lavicas, realizados por INGEMMET, (2005) muestran un empobrecimiento
en tierras raras ligeras (LREE), que indican una fuente de manto empobrecido (10
veces), lo cual manifiesta ausencia de granate en la fuente y no presenta anomalia
en Eu, que indica un ambiente con caracteristicas a MORB. Las relaciones La/Yb =
0,45-1,82, indica que se trata de una corteza primitiva delgada o Rift, en una corteza
continental delgada. Desde el punto de vista petrografico se trata de basaltos con
piroxenos y en menor proporcién plagioclasas.

En relacion con los yacimientos minerales que se podria
prospectar en esta unidad son cuerpos de sulfuros masivos estratiformes asociados
con estos depoésitos volcanicos.

3.3.1.3 Batolito de Pataz

El Batolito de Pataz conformado por cuerpos intrusivos continuos,
y en los extremos discontinuos, alineados con rumbo andino que albergan vetas de
cuarzo - oro. Producido por del magmatismo Carbonifero a lo largo de la Cordillera
Oriental, al Sur tenemos el Batolito de Huanuco y cuerpos aislados menores. Al Norte

se prolonga por la provincia de Bolivar entre el Marafion y el rio Utcubamba,
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extendiéndose al Norte entre el poblado de Gollon y Tambolic en Amazonas
asignadas al Carbonifero y prolongandose a lo largo de esta faja hasta la frontera
con Ecuador.

Hacia el Este en las partes altas y laderas hacia la selva alta (Rio
Huallaga) sus afloramientos se desarrollan ampliamente, aunque no se tiene
dataciones radiométricas, se le asigna al Carbonifero.

El Batolito se encuentra emplazado en rocas metamoérficas del
Complejo del Marafion e indistintamente en secuencias sedimentarias y volcanicas
del Paleozoico Inferior controlado por fallas de extension regional con direccion
NNW-SSE con una componente de rumbo dextral, que a su vez han formado una
zona de cizalla favorable para su emplazamiento mediante pulsos continuos de
cuerpos de composiciéon intermedia como dioritas-tonalitas a rocas mas acidas de
composicion granodioritica-granitica a monzogranitos que indican un engrosamiento
de la corteza, contaminando un magma proveniente del manto como lo indican los
estudios realizados con isétopos de plomo y estroncio (Heaberlin, 2002).

Estos plutones se clasifican genéticamente como provenientes de
un magma calco-alcalino (Schreiber et al., 1990, Sanchez 1996). De acuerdo con su
composicion quimica y mineraldgica, sobre todo en los minerales accesorios, los
clasifican como granitos tipo |, (Chappell y White, 1974), hidratados y oxidados de la
serie magnetita (Ishihara, 1977, Haeberlin 2002) basado en sus caracteristicas
geoldgicas, geoquimicas e isotdpicas, los relaciona a un ambiente tectonico de
subduccion, metalogeneticamente asociados con mineralizacién de oro.

Mas del 80% de los diversos afloramientos observados
corresponden a rocas granodioriticas a tonaliticas que aparentemente cortan a las
rocas monzograniticas. En muestra de mano son de color leucocratas de grano medio

a grueso, holocritalinas; los principales componentes son cuarzo bien formado,
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plagioclasas y feldespatos potésicos, con hornablenda y biotitas, que de acuerdo con
su porcentaje modal se da el nombre a la roca.

En los cuerpos intrusivos que forman el Batolito de Pataz se han
realizado diversas dataciones radiométricas cuyas edades reportan alrededor de 320
Ma., asignandola al Carbonifero.

La Formacién Lavasen conforma un arco volcanico al Este del rio
Marafién formando las cumbres de la Cordillera Oriental, constituido litolégicamente
por depdsitos piroclasticos de tobas daciticas a rioliticas y en menor proporcion
brechas y tobas andesiticas, tiene un grosor aproximado de 1500 metros con algunas
intercalaciones de pelitas en la parte superior.

Trabajos de petrogenésis en base a geoquimica llevados a cabo
por INGEMMET (2006) y Wilson Gémez (2013) del Batolito de Pataz y los volcanicos
de la Formacion Lavasen (tabla 3,2), se ha determinado que estas unidades
litologicas son co-magmaticos que se formaron durante la misma actividad

magmatica que dio lugar a las rocas intrusivas y volcanicas durante el Carbonifero.



Tabla 3,2: Dataciones geocronoldgicas efectuadas en la zona de estudio y aledafias.

COORDENADAS UTM

METODO MINERAL UNIDAD TIPO DE ROCA EMPLAZAMIENTO EDAD REFERENCIA
ESTE NORTE

U-Pb Zircon Pluton Balsas 169948 9228134 Granodiorita Intrusivo 343.6 +£ 2.6 |Chew et al. (2007a)
U-Pb Apatito Microdiorita Balsas 171840 9228140 Dique microgranitico Intrusivo 344.3 +4.5 |Chew et al. (2016)
U-Pb Apatito Complejo Marafion 168481 9243396 Leucosoma en gneis Metamoérfico 349.3 +5.8 |Chew et al. (2016)
U-Pb Apatito Sitabamba Ortogneis 239567 9058652 Ortogneis Metamorfico 393.8 +£9.5 |Chew et al. (2016)
U-Pb Zircon Sitabamba Ortogneis 239567 9058652 ortogneis Metamorfico 445.9 + 2.4 |Chew et al. (2007a)
U-Pb Zircon Complejo Maranon 209018 9145506 Esquisto Metamoérfico 461 + 25 Chew et al. (2008)
U-Pb Zircon Sitabamba Ortogneis 199248 9111706 ortogneis Metamoérfico 473 +18 Chew et al. (2008)
U-Pb Zircon Sitabamba Ortogneis 202695 9111729 ortogneis Metamorfico 473 +18 Chew et al. (2007a)
U-Pb Zircon Complejo Marafion 168481 9243396 Leucosoma Metamorfico 477.9 +£4.3 |Chew et al. (2007a)
U-Pb Zircon Complejo Marafion 168493 9243424 Esquisto micaceo Metamorfico 849 + 28 Chew et al. (2008)
Ar-Ar Feldespato Pataz 214200 9150090 Monzonita Intrusivo 137.4 + 3.4 |Haeberlin (2002)
Ar-Ar Muscovita Batolito de Pataz 210350 9148180 Hornfels Intrusivo 287.5 + 2.8 |Haeberlin (2002)
Ar-Ar Muscovita Parcoy 225990 9117900 Brecha Metamorfico 304.8 + 1.4 |Haeberlin (2002)
Ar-Ar Muscovita Batolito de Pataz 210810 9146990 Granodiorita Intrusivo 304.9+3 |Haeberlin (2002)
Ar-Ar Muscovita Batolito de Pataz 210350 9148100 Granodiorita Intrusivo 312.1 + 0.8 |Haeberlin (2002)
Ar-Ar Fuchsite Batolito de Pataz 211750 9142720 Brecha Metamoérfico 313.5 + 1.4 |Haeberlin (2002)
Ar-Ar Muscovita Batolito de Pataz 211690 9145250 Granodiorita Intrusivo 314.1 + 1.2 |Haeberlin (2002)
Ar-Ar Hornblenda Batolito de Pataz 211160 9146690 Tonalita Intrusivo 319.6 + 3.2 |Haeberlin (2002)
Ar-Ar Hornblenda Batolito de Pataz 211150 9146630 Diorita Intrusivo 321.4 + 3.8 |Haeberlin (2002)
Ar-Ar Hornblenda Batolito de Pataz 211300 9146870 Granodiorita Intrusivo 321.8 + 1.2 |Haeberlin (2002)
Ar-Ar Muscovita Batolito de Pataz 210460 9146830 Aplita Ignimbrita aplita 322.1 + 2.8 |Haeberlin (2002)
Ar-Ar Hornblenda Batolito de Pataz 211610 9146590 Granodiorita Intrusivo 323+4 Haeberlin (2002)
Ar-Ar Biotita Batolito de Pataz 210460 9146830 Aplita Ignimbrita aplita 325.4 + 1.4 |Haeberlin (2002)
Ar-Ar Biotita Batolito de Pataz 211610 9146590 Granodiorita Intrusivo 328.1 + 1.2 |Haeberlin (2002)
Ar-Ar Biotita Batolito de Pataz 210560 9146850 Monzogranito Intrusivo 329.2 + 1.4 |Haeberlin (2002)
U-Pb Zircon Batolito de Pataz - C° Alaska 231476 9105644 Granodiorita Intrusivo 335+6 MARSA (2018)
U-Pb Zircon Batolito de Pataz - C° Cabana 229150 9109241 Porfido cuarzo-dioritico Intrusivo 335+6 MARSA(2018)
U-Pb Zircon Batolito de Pataz - C° Negro 231341 9110520 Diorita Intrusivo 349.7 + 1.8 |MARSA (2018)
U-Pb Zircon Tayabamba 254090 9091854 Cuarzo-diorita Intrusivo 333+4 MARSA (2018)
U-Pb Zircon Tayabamba 255067 9084584 | Veta cuarzo Veta 472 +10 MARSA (2018)
U-Pb Zircon Tayabamba 257321 9086439 Granodiorita porfiritica Intrusivo 333+4 MARSA (2018)
U-Pb Zircon Huaylillas Cuarzosienita 243999 9095000 Cuarzo sienita Intrusivo 172.9+2 |Miskovic et al. (2009)
U-Pb Zircon SE Pataz Granito 251862 9103644 Granito Intrusivo 244.5 + 3.3 |Miskovic et al. (2009)
U-Pb Zircon SE Pataz Cuarzomonzonita 252564 9103275 Cuarzo monzonita Intrusivo 301+5.2 |Miskovic et al. (2009)
U-Pb Zircon Nuevo Progreso 333277 9056292 Granito Intrusivo 304.5 + 7.2 |Miskovic et al. (2009)
U-Pb Zircon Este Balsas Granodiorita 169381 9242898 Granodiorita Intrusivo 309+4 Miskovic et al. (2009)
U-Pb Zircon Callangate Granodiorita 197508 9207482 Granodiorita Intrusivo 313+4.3 |Miskovic et al. (2009)
U-Pb Zircon San Vicente-Amazonas 173656 9227564 Tonalita Intrusivo 313.5 + 4.5 |Miskovic et al. (2009)
U-Pb Zircon Balsas Granodiorita 168725 9229636 Granodiorita Intrusivo 313.9 + 4.3 |Miskovic et al. (2009)
U-Pb Zircon Nuevo Progresso 329260 9051578 Granito Intrusivo 316.7 + 5.9 |Miskovic et al. (2009)
U-Pb Zircon Oeste Balsas Granodiorita 162705 9241401 Granodiorita Intrusivo 320 +3.8 |Miskovic et al. (2009)
U-Pb Zircon Central Pataz 207330 9138783 Monzogabro Intrusivo 333.2 £ 7.7 |Miskovic et al. (2009)
Ar-Ar Hornblenda Subvolcanico Cerro Negro 229500 9106000 Andesita Lava 16.9+0 Sanchez et al. (2006)
Ar-Ar Biotita Subvolcanico Pefia Grande 228000 9104000 Andesita Lava 17.9+0.3 |[Sanchez et al. (2006)
Ar-Ar Biotita El Huayo 217700 9114603 Granodiorita Intrusivo 40.7 0.6 |Sanchez et al. (2006)
Ar-Ar Biotita El Huayo 213800 9111000 Granodiorita Intrusivo 41.2+0.7 |Sanchez et al. (2006)
Ar-Ar Biotita Buldibuyo Gigante 232000 9107000 Granodiorita Intrusivo 300 +4 Sanchez et al. (2006)
Ar-Ar Biotita Gollon - La Lima 224122 9122604 Granodiorita Intrusivo 317+1.2 |Sanchezet al. (2006)
Ar-Ar Biotita La Montanita 250073 9104078 Granodiorita Intrusivo 325+4 Sanchez et al. (2006)
K-Ar Biotita Callangate-Enaben 198054 9198780 Granodiorita Intrusivo 329 £ 10 Sanchez (1995)
Ar-Ar Biotita Balsas 168896 9229790 Granodiorita Intrusivo 330.5 + 1.1 |Sanchez et al. (2006)
K-Ar Biotita Callangate-Enaben 198054 9198780  |Granodiorita Intrusivo 338+8 Sanchez (1995)
Ar-Ar Biotita Tingo Grande 184200 9241500 Granito Intrusivo 338.3+1 |Sanchezetal. (2006)
Ar-Ar Biotita Lavador Las Pircas 179887 9215222 Tonalita Intrusivo 339.6 + 1.8 |Sanchez et al. (2006)
Ar-Ar Biotita Balsas 173878 9227931 Granodiorita Intrusivo 340.9 + 1.4 |Sanchez et al. (2006)
Ar-Ar Biotita cloritizada |Yalen 188960 9204685 Granito Intrusivo 342+4 Sanchez et al. (2006)
Ar-Ar Biotita Callangate 197883 9192078 Granito Intrusivo 342.1+2 |Sanchezet al. (2006)
Ar-Ar Biotita Callangate Yalen 195933 9205833 Monzogranito Intrusivo 345+ 2 Sanchez et al. (2006)
K-Ar Biotita Balsas 166550 9241785 Granito Intrusivo 347 +7.3 |Sanchez (1983b)
Ar-Ar Biotita Balsas Chacanto 169236 9242932 Tonalita Intrusivo 351+8 Sanchez et al. (2006)
Ar-Ar Biotita Complejo Marafion 211407 9110961 Microdiorita Intrusivo 399.8 + 0.8 |Sanchez et al. (2006)
Ar-Ar Hornblenda Pataz-Labrador 213773 9141469 Monzogranito Intrusivo 305+8 Schreiber et al. (1990)
Ar-Ar Biotita Pataz-Labrador 213773 9141469 Monzogranito Intrusivo 3211 Schreiber et al. (1990)
U-Pb Zircon Parcoy 229696 9108368 Granodiorita Intrusivo 329+1 Vidal et al. (1995)
K-Ar lllita Pataz 206429 9148349 Alteracion Alteracion 232.8+4.7 |Witt et al. (2011)
K-Ar llita Pataz 218109 9161617 Brecha alterada Dique 251.8+5.5 |Witt etal. (2011)
K-Ar lllita Pataz 206429 9148349 Alteracion Alteracion 276 +5.6 |Wittetal. (2011)
K-Ar lllita Pataz 206068 9149000 Alteracion argilica Alteracion 322.6 £ 6.5 |Witt et al. (2011)
U-Pb Zircon Complejo Subvolcanico Esperanza (214187 9150102 Latita porfidica Subvolcanico 333.6 +£2.9 |Witt et al. (2011)
U-Pb Zircon Complejo Subvolcanico Esperanza (213864 9149611 Latita porfirica Subvolcanico 333.7 £ 2.4 |Witt et al. (2012)
U-Pb Zircon Volcanico Lavasen 212861 9152165 Brecha rico en pomez Lava 334.3+1.8 |Witt et al. (2012)
U-Pb Zircon Volcanico Lavasen 212664 9152215 Brecha y toba piroclastica Ignimbrita 334.3+1.8 |Wittetal. (2011)
U-Pb Zircon Falla Esperanza 210244 9148445 Albitita Dique 338+3 \Witt et al. (2012)
U-Pb Zircon Falla Esperanza 210244 9148445 Albita Dique 338+3 \Witt et al. (2012)
U-Pb Zircon Estrella 208068 9145114 Monzonita porfiritica Intrusivo 466 +5 \Witt et al. (2012)
U-Pb Zircon Fm. Atahualpa 212361 9141245 Volcanoclastico Volcanoclastico 466.8 £ 8.1 |Witt et al. (2012)
U-Pb Zircon Batolito de Pataz 210675 9147213 Andesita Dique 1038 +30 |Witt et al. (2012)
U-Pb Zircon Batolito de Pataz 210675 9147213 Andesita Dique 1187 +26 |Witt et al. (2012)
U-Pb Zircon Batolito de Pataz 210675 9147213 |Andesita Dique 1327 +22 |Witt et al. (2012)

* Fuente: INGEMMET, 2020.
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3.3.1.4 Volcanismo Lavasen

Al Este de Pataz en las altas cumbres laderas hacia el rio
Huallaga, en las secuencias peliticas del Grupo Ambo se han encontrado fésiles,
estos estratos peliticos se intercaladas con niveles volcanicos del volcanismo
Lavasen. Todas estas ocurrencias de elementos volcanicos dentro del Grupo Ambo,
son indicativos que durante el Carbonifero tuvo lugar un volcanismo que dio paso a
un arco volcanico a lo largo de lo que es en la actualidad la Cordillera Oriental, que
durante el carbonifero fue el margen occidental del continente Gondwana.

En la zona de estudio como vestigio tenemos en la zona de las
altas cumbres secuencias piroclasticas que conforman el arco volcanico del Lavasen.
Este arco volcanico aflora como una franja discontinua de direccion NW - SE
conformando las cumbres mas altas, desde el Este del poblado de Huaylillas hasta
el abra de Barro Negro (al Oeste de Leymebamba, Amazonas). En este arco
volcanico se ha observado a través de imagenes satelitales remanentes de dos
estructuras circulares al parecer relictos de estratos volcanes de este volcanismo
como son el cerro Alto Totora al Este de Buldibuyo y al Este de Condomarca el cerro
Chillin.

En los recorridos de campo se ha podido definir los cambios de
facies de Este a Oeste y de Norte a Sur determinando que la base de la formacion
esta constituida por secuencias lavicas intercaladas con algunas secuencias
sedimentarias, hacia arriba esta formada por secuencias piroclasticas. Al Sur la
Formacion Lavasen esta constituida por secuencias piroclasticas mayormente. Los
afloramientos que se presenta al Este estan formados por secuencias de coladas
lavicas mientras que al Oeste la Formacion Lavasen estd formada por una
intercalacion de secuencias piroclasticas retrabajadas, y sedimentos peliticos, hacia

arriba secuencias piroclasticas. En esta zona se puede determinar que el Grupo
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Ambo se ha formado en una cuenca de intra-arco con interdigitacion de material
volcanico.

Estudios petrograficos y geoquimicos realizados por INGEMMET
(2005, Inédito) han podido determinar las caracteristicas de los flujos piroclasticos
que conforman este volcanismo, como son; tobas cristaloliticas, tobas de cristales,
tobas vitroclasticas, tobas litocristalinas, tobas liticas, tobas vitrocristalina, andesitas
basalticas, andesitas y dacitas.

Estudios geoquimicos igualmente realizados por INGEMMET
(2005, Inédito), han determinado que las facies lavicas estan constituidas por rocas
Basalticas, traquiandesitas, andesitas basdlticas andesitas basalticas,
traquiandesitas basélticas traquiandesitas, dacitas y riolitas, mientras que las rocas
piroclasticas se centran exclusivamente en el campo de las riolitas, los diques que se
encuentran emplazados en estas unidades presentan una composicion riolitica.

Los estudios geoquimicos utilizando 6xidos mayores y elementos
traza y tierras raras han determinado que este volcanismo corresponde a magmas
subalcalinos, calcoalcalina de un ambiente geotectdnico orogénico, con las mismas
signaturas geoguimicas que el Batolito de Pataz de una misma edad asociadas a un
ambiente geodinamico de subduccién, asimismo tomando en cuenta las relaciones
La/Sm vs. Sm/Yb se tiene un relativo mayor grosor cortical para esta unidad, mientras
gue para la Formacion Tres Lagunas la corteza continental era delgada.

De acuerdo con las observaciones de campo y corroborada con
los estudios antes mencionados la Formacion Lavasen muestra claramente que su
etapa inicial fue efusiva, en su evolucion intermedia etapas de intermitente
vulcanismo con una sedimentacion continental que corresponde al Grupo Ambo, para

terminar en una etapa explosiva piroclasticas.
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Estudios petrogenéticos efectuados por Sanchez, A. (2006) y por
Gbmez W. (2013) han determinado que la Formacion Lavasen y los cuerpos
intrusivos del Batolito de Pataz son co-genéticos, es decir que las rocas piroclasticas
de la Formacién Lavasen se formaron durante la actividad del arco magmatico de
Pataz.

3.3.2 Magmatismo Cenozoico
3.3.2.1 Intrusivo Huaylillas

Aflora al Este del poblado de Huaylillas, tiene una geometria
elongada en direccion E-W, también se observé afloramientos a lo largo de la
quebrada Uchuragra y en las laderas superiores del cerro Uchuragra. Se emplaza
cortando al Grupo Ambo y en contacto directo con la base del Grupo Pucara.

El intrusivo se presenta como un stock de composicién dioritica a
tonalitica de color leucécrata de grano medio, holocritalina, los principales
componentes minerales son; plagioclasas, en menor porcentaje cuarzo y feldespato
potasico y minerales ferromagnesianos de hornblenda y biotita que nos indica que
proviene de un magma hidratado.

En el camino de herradura de Macull hacia la quebrada Uchuragra
se ha observado el cambio del cuerpo intrusivo a una diorita de grano fimo de
tonalidad verde oscuro por la alteracién propilitica. Se presenta con venillas de cuarzo
paralelos y en sectores a manera de stockwork, al parecer son los conductos por
donde circularon los fluidos hidrotermales. En otros sectores se aprecian un dique de
tonalita con anchos de hasta 1 m, emplazados en el cuerpo dioritico, este cuerpo
dioritico se interpreta como el primer pulso magmatico del emplazamiento del
intrusivo Huaylillas. Por relaciones de contacto, el intrusivo Huaylillas se presenta
debajo de las calizas del Grupo Pucara, las mismas que ha mineralizadas. Por esta

relacion se asume que la edad del intrusivo es post-Pucara.
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En la tesis doctoral de Aleksandar Miskovic (2009) presenta una
datacion radiométrica hecha en el intrusivo Huaylillas, que reporta 172.9 +2.0 Ma. de
acuerdo con esta edad el intrusivo se habria emplazado en el Jurdsico superior (figura

3,23).
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Figura 3,23: Diagrama concordia de la datacion realizada en el intrusivo Huaylillas.

Figura 3,24: 1zq. Afloramiento de tonalita leucocrata del intrusivo Huaylillas, Der. Vista de afloramiento

de diorita con venillas de cuarzo (Este Huaylillas — Oeste Mina Estrella).
* Fuente: Elaboracion propia.

P |

Figura 3,25: Vista de afloramientos de cuerpos de naturlzadioritica (intrivo

Huaylillas), cortados
por diques de composicion tonalitica (Este Huaylillas — Oeste Mina Estrella).
* Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3,26: Imagen satelital con los afloramientos de cuerpos intrusivos presentes en la zona de

estudio, conformando franjas de rumbo andino (Elaborado por L. Rodriguez)

* Fuente: Google Earth. 2021.
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3.3.2.2 Intrusivo Chilia (Canta - Pefia Prieta)

Al NE del poblado de Chilia, afloran pequefios cuerpos de
intrusivos que conforman parte de los cerros de Pefia Prieta, Canta y Tres Tullpas se
encuentran de manera discontinua varios afloramientos de cuerpos intrusivos de
pequefia extension, se trata de stock porfiritico de alto nivel (figura 3,27). Estos se
alinean con los intrusivos que afloran en las vecindades del Poblado del Huayo al
NW de los intrusivos antes mencionados (figura 3,26). Presentan una morfologia sub
circular a elipsoidal cortando a las secuencias peliticas mayormente de la Formacion
Contaya en menor proporcién el Grupo Ambo.

Estos intrusivos corresponden a rocas de composicién cuarzo
diorita, tonalita con variacion a granodiorita de color leucécrata de grano medio,
holocristalina con plagioclasas y en menor proporcion fenos de cuarzo. Los

ferromagnesianos presentes son biotitas y en menor proporcion horblendas.

o - C° TRES TULLPAS

-
. C° CANTA c* l\ﬂs

1

CHILIA

Figura 3,27: Vista panoramica al NE, se aprecian los cerros Canta, Mercedes y Tres Tullpas donde
aflora el cuerpo intrusivo Canta. A la derecha el poblado de Chilia.
* Fuente: Elaboracion propia.
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Al Este del cerro Canta en la quebrada Chorro Blanco aflora el
intrusivo de cuarzo diorita porfiritica con fenos de cuarzo sub redondeados con
biotitas “acarameladas” por alteracion hidrotermal, el afloramiento en esta quebrada

se presenta con un stockwork bien marcado con abundantes sulfuros diseminados y

con fuerte silicificacion (figura 3,28).

M’ PR 5 o s e SRR, b s N Tt TR RN ..
Figura 3,28: Afloramiento de intrusivo leucdcrata cuarzo diorita porfiritica que conforma parte de los
cerros Canta y Mercedes en la carretera cerca de Chilia.

* Fuente: Elaboracion propia.

Estos intrusivos son relacionados a un magmatismo de alto nivel
de trasarco, hidratado calco alcalino tipo S y metalogenéticamente en esta zona la
mineralizacion de wolframio se asocia a un magmatismo reductor muy
probablemente por contaminacion del magma al pasar por las pelitas carbonosas de
la Formacion Contaya y secuencias de esquistos carbonosos del Complejo del
Marafién.

En los cuerpos intrusivos de Puente el Huayo y en el poblado del

Huayo se realizaron dataciones radiométricas 40Ar/39Ar efectuadas por INGEMMET
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(2005) que reportaron edades de 40.7+0.6 y 41. +0.7 Ma. de acuerdo con estas
edades los intrusivos se habrian emplazado en el Oligoceno. Esta edad se podria
asumir para los intrusivos Canta, Pefia Prieta y Tres Tullpas puesto que se
encuentran en el mismo lineamiento y presentan una textura y estructura bastante
similar.
3.3.2.3 Intrusivo Pefia Grande y Cerro Negro

Al Oeste del Batolito de Pataz entre las quebradas Charpunay el
Chorro se emplazan cortando a las capas rojas de la Formacion Chota dos cuerpos
intrusivos distanciados que conforman los cerros Pefia Grande y cerro Negro. Se
presentan con geometria elongada con un rumbo NW-SE dentro del corredor
estructural limitado por las fallas longitudinales Huinchus- La Paccha y la falla El
Chorro - Llampao y con geometria de mega diques discontinuos, de composicion
dioritica a tonalitica con color leucocrata de grano medio, holocristalina; los
principales componentes son; plagioclasas, en menor proporcion cuarzo y minerales

ferromagnesianos de horblendas y biotitas.

GPO. PUCARA
(TI-pu)

DEPOSITOS
MORRENICOS

Figura 3,29: Vista panoramica del afloramiento del intrusivo Pefia Grande de composicién
dioritica a tonalitica y de tonalidad leucécrata (SW Qda. Puente del Barro)
* Fuente: Elaboracién propia.
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Las dataciones radiométricas 40Ar/39Ar efectuadas por
INGEMMET (2005) en esta zona reportan edades de 16.9 £0.3 Ma. y 17.9 0.3 Ma.
por lo que de acuerdo con estas edades los intrusivos se habrian emplazado en el

Mioceno.

GPO. PULLUICANA
(Ks-pu) INTRUSIVO
PENA GRANDE

FM. CHOTA
(KsP-ch)

DEPOSITOS
MORRENICOS

Figura 3,30: Vista panoramica del afloramiento del intrusivo Cerro Negro de composicion dioritica a
tonalitica y de tonalidad leucécrata (NW Qda. Puente del Barro)
* Fuente: Elaboracién propia.

3.3.3 Andlisis geoquimico — Oxidos mayores y trazas

Las rocas intrusivas se forman cuando la consolidacion de los magmas

se produce en el interior de la corteza terrestre, es asi como el enfriamiento lento

permite una cristalizacion total de la roca. Una vez formado, el magma migra por

densidad hacia zonas de menor presion, siendo los mecanismos de migracion, la

evolucion del magma durante el proceso y el emplazamiento determinan las
caracteristicas finales de las rocas.

A través de la geoquimica se puede hacer la caracterizacion e

identificacion de los procesos geoldgicos que han actuado en distintos ambientes

geotectonicos a través del comportamiento de los elementos quimicos.
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Estos elementos son: Elementos Mayores (6xidos) y Elementos Traza
(tierras raras), es asi como el andlisis de las rocas profundas permite tener una idea
acerca de la composicién quimica del magma, elaborando diagramas discriminantes
con el objetivo de caracterizar los cuerpos intrusivos, determinando si tienen iguales
o diferentes origenes, tiempo y consanguinidad magmatica con el Batolito Pataz.
Para el desarrollo del presente estudio se recolectaron 27 muestras en las rocas
intrusivas del area de estudio (ver tabla 3.3 y figura 3.31), como parte de los trabajos
de exploracion realizados por MARSA vy las cuales fueron analizadas por el
laboratorio Inspectorate Service Peri S.A.C. (2018), estas muestras estudiadas
fueron agrupadas de manera independiente con el fin de describirlos y caracterizar
el tipo de magmatismo en la regién estudiada y compararlo con el bloque del Batolito

de Pataz.

Tabla 3,3: Relacion de muestras tomadas en campo para analisis de roca total en la zona de estudio.

TIPO ROCA 5

N MUESTRA NORTE ESTE (DESCRIPCION UBICACION EDAD
CAMPO)

1 SI1-020418 9110359 199629 Sieno-Diorita  [Qda. Ucchucubamba - Sitabamba Paleégeno - Ne6geno
2 SI1-040418 9111606 199231 Sieno-Diorita  |Alrededores Sitabamba (Ticapampa) Paledgeno - Neégeno
3 SI1-050418 9111878 206244 Gabro Cerro Maramorco - Sitabamba Paledgeno - Nedgeno
4 PI-030814 9125407 220980 Granito Este Laguna Pias Carbonifero Inferior
5 CU-020816 9119182 225218 Granito Intrusivo alreddor de mina Culebrillas Carbonifero Inferior
6 HY-020814 9113982 214659 Cuarzo-monzonita | Intrusivo SE de Huayo Paledgeno - Ne6geno
7 SA-50468 9109462 229903 Diorita Cerro Gigante Carbonifero Inferior
8 SA-50471 9112420 229399 Granito? Cerro Alto Castilla Carbonifero Inferior
9 SA-50472 9109608 229356 Granito Cerro Cabana Carbonifero Inferior
10 SA-50473 9107459 231505 Granito Alto Pomachay Carbonifero Inferior
11 SA-51061 9106672 232938 Diorita Cerro Gigante Carbonifero Inferior
12 SB-50616 9106129 232359 Granito? Abra - Este Mina Santa Barbara - Norte de Buldibuyo Carbonifero Inferior
13 SB-50475 9106672 232938 Granito Bx Santa Barbara - Norte de Buldibuyo
14 AL-030516 9103822 230685 Diorita Alrededores mina Alaska / Puente del Barro - NW de Buldibuyo Nedgeno Medio?
15 HU-040516 9097475 244083 Granito Alrededores Mina El Plomo - Qda. Taullis - Este de Huaylillas Jurésico?
16 HU-030616 9098317 245570 Granito Sur Pampa Tumaringa - Margen Izq. Taullis - Este de Huaylillas Jurésico?
17 ES-010416 9094160 244957 Cuarzo-Diorita |Cerro Ventana -Qda. Ucchuragra - Alrededores mina La Estrella - Huaylillas Jurésico
18 £S-020416 9096001 244199 Granito i:;ajEYI_I::iz de las Pefias (Fleire - Macull) - Alrededores mina La Estrella - Jurésico
19 HAS-040616 9097855 247536 Granito? Alrededores Cerro Alto La Sabana - Este de Huaylillas Carbonifero Inferior
20 HPM-020616 | 9096100 255420 Cuarzo-Diorita |Paraje Puerta del Monte - Qda. Vishac - Este de Tayabamba Carbonifero Inferior
21 SAT-01 9088083 256264 Granito? Paraje Totorita - Satata - Este de Tayabamba Carbonifero Inferior
22 SAT-02 9086322 257309 Granito Qda. El Cedro - Satata - Este de Tayabamba Carbonifero Inferior
23 SAT-03 9091719 254472 Diorita Paraje La Zorra - Satata - Este de Tayabamba Carbonifero Inferior
24 SAT-04 9092083 254995 Granito? Paraje La Zorra - Satata - Este de Tayabamba Carbonifero Inferior
25 SAT-05 9088841 256627 Cuarzo-Diorita |Cercanias Laguna La Gata - Satata - Este de Tayabamba Carbonifero Inferior
26 SAT-06 9084238 258769 Granito Paraje Tumaringa - Satata - Este de Tayabamba Carbonifero Inferior
27 SJ-010816 9074371 274637 Cuarzo-Diorita |Paraje Chachacomas - San Juan La Laguna - SE de Tayabamba Carbonifero Inferior

* Fuente: Datos reporte de exploracion MARSA (2018)
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Figura 3,31: Imagen satelital con la ubicacién de las muestras de cuerpos intrusivos para analisis
geoquimica de roca total en la zona de estudio (Elaborado por L. Rodriguez)
* Fuente: Google Earth 2020.
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A continuacién, se detallaran los andlisis e interpretaciones de los
diagramas utilizados para la obtencion de la informacion litogeoquimica de las
muestras tomadas.

3.3.3.1 Geogquimica de elementos mayores

Son componentes quimicos de una roca cuya proporcién en la
misma normalmente supera el 1%, su concentracion se expresa en tanto por ciento
en peso (% peso o0 wt%) de los éxidos correspondientes. Se denominan de esta
manera porque se encuentran en altas concentraciones y controlan en gran medida
la cristalizacién de minerales petrogenéticos en las rocas a partir de fundidos. En
1924 Clarke y Washington a través de un estudio calcularon la composicién media

de las rocas intrusivas, consideraron los siguientes elementos mayores:

Figura 3,32: Elementos mayores utilizados para calcular la composicion media de las rocas intrusivas,
los cuales constituyen el 99% del total de la corteza terrestre, siendo la silice el 6xido dominante y se
presenta entre un 30 y 80% en la mayoria de las rocas intrusivas.

* Fuente: Clarke y Washington, 1924.
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Los elementos mayores son usados béasicamente para la
clasificacion y nomenclatura de las rocas, en los diagramas de variacion (interrelacion
de los elementos e inferir procesos geoquimicos) y como un medio de comparacion
con composiciones de rocas determinados experimentalmente (Rollinson, 1993).

Los andlisis de elementos mayores y trazas permiten determinar
la génesis de las rocas, es decir su petrogénesis, siendo asi que para la clasificacion
quimica de las rocas intrusivas se usa el diagrama TAS (Alcalis total vs Silice) y otros
diagramas como por ejemplo el De la Roche (R1 vs R2) el cual es muy usado para

clasificar rocas pluténicas usando cationes.

A. Diagrama R1-R2 (De la Roche et al., 1980) utilizando cationes
Respecto a este tipo de diagrama una serie de autores prefiere calcular
la composicion de las rocas como cationes, siguiendo los siguientes pasos:

- El porcentaje en peso del 6xido (%) se divide por el peso equivalente del
Oxido ajustado a un catién y se expresa a menudo de forma ligeramente
diferente.

- El porcentaje en peso del 6xido (%) es dividido por el peso molecular del
oxido y multiplicado por el nimero de cationes en la unidad de formula.

- Asi el % en peso del SiO se divide por 60.09. Sin embargo, el % en peso
del Al,O3 se divide por 101.96 y luego se multiplica por 2. En algunos
casos, la proporcion de los cationes se multiplican por 1000 (milicationes)
Representando los resultados se representan en un grafico de dos
variables utilizando parametros R1 en el eje X

R1=[45/~11(Na+K)-2(Fet+ 7))
Donde el Fe representa el hierro total y R2 en el eje Y se define como:

R2= (4A42Mg+6(a)
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Dentro de las ventajas de este esquema de clasificacion son que:

. La totalidad de elementos mayores de la quimica de la roca se utiliza en la

clasificacion.

. El sistema es lo suficientemente general como para aplicar a todo tipo de

roca ignea.

. La composicién de los minerales también se puede representar en el

diagrama, lo que permite una amplia comparacion entre modal y datos

guimicos.

. El grado de saturacién de silice y el cambio de las composiciones de los

feldespatos puede ser mostrado.
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Figura 3,33: Diagrama R1 vs R2 para muestras de intrusivos tomados en la zona de estudio

(modificado por L. Rodriguez 2021)
* Fuente: De la Roche et al, 1980)
Como se puede observar en el diagrama (figura 3,33), las muestras de los
intrusivos tomados en la zona de estudio, poseen una composicion basica
a intermedia:
Las muestras de los intrusivos tomados alrededor de Sitabamba se divide

en dos grupos de rocas, unas muestras que varian entre Cuarzo Monzonita
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y Monzodiorita y una muestra en el campo de Gabro Olivino, esta variacion
se da probablemente por una diferenciacion de magmas y enriquecimiento
en magnesio y aluminio.

Las muestras tomadas en los alrededores de Pias y la mina Culebrillas se
encuentran en el campo Monzogranito variando ligeramente a
Granodiorita.

La muestra de intrusivo tomado cerca al poblado del Huayo se encuentra
en el limite entre Cuarzo Sienita y Cuarzo Monzonita.

Las muestras tomadas en los alrededores del cerro San Andrés (MARSA)
al Este de Parcoy, pertenecen a Granodioritas con variaciones que van
desde Monzogranito a Diorita, esta variacion se debe a la baja de calcio y
magnesio.

Las muestras tomadas en los alrededores de la mina Santa Béarbara, varia
de Monzogranito a Sienogranito variaciones ligeras entre calcio vy
magnesio.

La muestra tomada cerca de la antigua mina Alaska, en el paraje Puente
del Barro se registra dentro del campo Tonalita.

Las muestras tomadas en los alrededores de la mina La Estrella (Este
Huaylillas), al igual que la anterior se encuentran en el limite de
Granodiorita-Tonalita y de Monzogranito-Granodiorita varia ligeramente en
calcio y magnesio.

Las muestras tomadas al Este de Huaylillas y en los alrededores del cerro
Alto la Sabana, se registra dentro del campo de Granito alcalino variando
débilmente a Sienogranito

Las muestras de intrusivos al Norte del cerro Satata, al Este de

Tayabamba, se encuentran en el campo de Monzogranito variando a
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Granodiorita debido a una alta variacion de Magnesio y Calcio y
Sienogranito a Granito alcalino debido a la variacién de calcio y magnesio.

e Las muestras de intrusivos tomados en los parajes San Juan y Puerta del
Monte, se ubica en el campo de Granodiorita variando débilmente a
Tonalita.

B. Diagrama TAS Total Alcalis vs Silice (Le Maitre et al., 2002)

Este diagrama nos muestra una clasificacion simple en la que se puede
determinar quimicamente el tipo de roca (granitos, granodioritas, gabros, etc) y divide
rocas por su contenido de silice en ultrabasicas (SiO2 menor de 45%, basicas (SiO2
de 45 a 52%), intermedias (SiO, de 52 a 66%) y acidas (SiO, mayor de 66%)
siguiendo el uso de Peccerillo & Taylor (1976)

El diagrama TAS propuesto por Le Maitre et al., (2002) muestra una
clasificacion para las rocas plutonicas introduciendo una divisibn en cuanto a su
contenido de alcalis (serie magmatica):

1. Serie alcalina (SiO2 menor de 51 %): A partir de magmas basalticos
alcalinos, ricos en Na y K, se pueden diferenciar totalmente, desde rocas
basicas (basaltos y gabros) hasta rocas acidas (riolitas y granitos). Esta
es tipica de zonas de intraplaca, principalmente de la mayoria de islas
volcanicas.

2. Serie calcoalcalina (SiO, entre 51 a 62 %): No proviene claramente de
un magma primario. Sus rocas poseen numerosos minerales hidratados
(anfiboles, biotita) predominando rocas intermedias, como las andesitas.
Esta serie es tipica de los bordes destructivos de placa (zonas de
subduccion).

3. Serie toleitica (SiO2 mayor de 62%): Se forma a partir de magmas

basalticos, relativamente ricos en SiO, y pobres en alcalis, enfriandose
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rapidamente con poca oportunidad de diferenciarse, formandose basaltos
y gabros. Esta serie es tipica de las dorsales oceanicas y por extension

del resto de los fondos oceéanicos.
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Figura 3,34: Diagrama TAS-Total Alcalis vs Silice, sobre el cual se graficé las muestras de
analizadas (modificado por L. Rodriguez 2021)
Fuente: Le Maitre et al., 2002.

En la figura 3,34 las rocas de la zona de estudio presentan una
concentracion de silice aproximadamente entre 60% y 78%, los que nos
indica que tienen una composicion intermedia a acida y las facies de
transicidn se encuentra en la serie subalcalina, a diferencia de la muestra
de intrusivo tomada en el Huayo que se ubica en el campo de la serie
alcalina, lo que nos indica su alto contenido de Na y K.

e Las muestras de los intrusivos en Sitabamba presentan una
concentracion de silice aproximada entre 49 y 63%, de composicion
bésica a intermedia y reconociéndose dos facies litoldgicas, basalto y otro

sieno-diorita que se encuentran en el campo de la serie calcoalcalina.
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Las muestras de intrusivos tomados en los parajes de Pias, mina
Culebrillas, mina Santa Barbara, Huaylillas y cerro Alto la Sabana, segun
sus contenidos de silice poseen una composicion acida, de facie granitico
que se encuentra en el campo de la serie de transicion sub-alcalina.

Las muestras del intrusivo en los alrededores de la mina San Andrés
(MARSA) tienen una concentracion de silice aproximada de 60 a 72%, de
composicion intermedia a excepciéon de las tomadas en el cerro Gigante
gue tiene una ligera acidez y reconociéndose tres grupos de rocas, una
facie dioritica en la serie calcoalcalina, otra granodioritica y una ultima
facie granitica siendo estas Ultimas ubicadas en el campo de transicion
de la serie subalcalina.

Se han reconocido dos facies litolégicas en las muestras ubicadas en el
sector de Satata (Este de Tayabamba), uno granodioritico y otro granitico,
los mismos que tienen una composicion acida (concentracion de silice de
64 a 78%), estas muestras se encuentran en la serie subalcalina.

Las muestras de los intrusivos ubicadas en cerca de la antigua mina
Alaska y en el paraje San Juan tienen una composicion acida,
reconociéndose como una facie granodioritica que se encuentra en el
campo de la serie calcoalcalina.

El intrusivo ubicado en el paraje Puerta del Monte (Este Tayabamba) de
facie granodioritica y las ubicadas en los alrededores de la mina La
Estrella (Este de Huaylillas) de facies granodioritica y granitica, tienen
una composicion acida segun su contenido de silice y se encuentran en

el campo de serie subalcalino.
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C. Diagrama de indice de Saturacién de Alimina (Shand, 1968)

La alimina después de la silice viene a ser el componente mas
importante en las rocas igneas. Shand (1968) propuso una clasificacion
en la cual involucra al Al,O3 y la abundancia relativa a K-O, Na,O y CaO.
La relacién molecular de Al.O3 a Na;O + K;O + CaO es 1:1, de modo que
un exceso o carencia de Al,O3 con respecto a esta relacion se refleja en
la naturaleza de los minerales ferromagnesianos (Rivera, 2007).

Shand (1968), propuso cuatro grupos de rocas igneas en términos de
saturacion de alumina:

a. Rocas Peraluminicas (Al,03; > Na,O + K,O + CaO): rocas plutdnicas
con alto contenido de silice y de las pegmatitas formadas a baja
temperatura.

b. Rocas Metaluminicas (CaO + Na:O + K;O > Al,03 > Na;O + K;0):
rocas que contienen minerales que se forman a temperaturas
relativamente bajas en presencia de agua.

c. Rocas Subaluminicas (Al.O3; = Na;O + K;0): rocas se forman a partir
de magmas calientes y relativamente anhidros, contienen ademas poco
0 ningun exceso de alimina.

d. Rocas Peralcalinas (Al.Os3 < Na;O + K;0): rocas provienen de las
Ultimas etapas de la cristalizacién de los magmas ricos en sodio y cuando

el magma residual es fuertemente alcalino.
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Figura 3,35: Diagrama de indice de saturacion de alimina para las muestras de intrusivos tomados en
la zona de estudio (modificado por L. Rodriguez 2021)
* Fuente: Shand, 1968.

Segun la figura 3.35 se muestra una diferenciacion entre magmas
Metaluminicos (Tipo | subduccién en margen activa) y Peraluminicos (Tipo S, rift o
fusién de corteza superior/inferior).

La mayoria de muestras de intrusivos tomados en la zona de estudio se
encuentran en el campo de tipo Peraluminico, con alta alimina (Al>Na+Ca+K) los
mismos que son tipicos de componentes corticales y posiblemente contaminados con
alta alumina debido a la asimilacién de rocas del Complejo del Marafidn; respecto a
las muestras ubicadas en los alrededores de Sitabamba, el Huayo y la antigua mina
Alaska corresponden a un magma Metaluminico, lo que indica que podria haber
circulado fluidos hidrotermales en rocas (en este caso intrusivas ricas en SiOy) cuyos

minerales se forman a bajas temperaturas.
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D. Diagrama de Cristalizacion de feldespatos por el Enriquecimiento de

Na-K (Peccerillo & Taylor, 1976; modificado por Le Maitre, 1989)
Este diagrama muestra el enriquecimiento del feldespato potésico y las
plagioclasas al comparar las abundancias entre Na,O vs K;O en wt% (Quispe &
Rivera, 2013) y se utiliza basicamente para la clasificacion del ambiente y series
magmaticas, segun este diagrama las rocas se clasifican en: sédicas, transicionales,
potasicas y ultrapotasicas en este diagrama las rocas se clasifican en: sédicas,

transicionales, potasicas y ultrapotéasicas.
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Figura 3,36: Diagrama de Cristalizacion de Feldespatos por el enriquecimiento de Na-K, para
muestras de intrusivos tomados en la zona de estudio (Elaborado por L. Rodriguez 2021)
Fuente: Peccerillo & Taylor, 1976; modificado por Le Maitre, 1989.

Segun podemos observar en la figura 3,36 las rocas varian de rango
principalmente por la presencia de plagioclasas de forma creciente, asi como la
alteracion potasica que se presenta en la zona de estudio.

e Las muestras tomadas en los alrededores de Alaska y Sitabamba se

encuentran en el campo transicional con una ligera tendencia al campo

sédico debido al alto contenido de plagioclasas, mientras que las
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muestras tomadas en el Huayo y Pias también pertenecen al campo
transicional, pero tienden al campo potésico.

o La muestra del intrusivo tomado en el paraje San Juan y en la zona de la
mina Culebrillas se encuentran en el campo potésico.

e Las muestras tomadas al Este de Huaylillas y en alrededor de la mina
Santa Béarbara se encuentran en los campos sédico y potéasico.

e Las muestras tomadas en el intrusivo ubicado en la zona aledafa a la
mina La Estrella transicional a potasica, debido a la variacion de
plagioclasas.

o Respecto a la muestra ubicada en el paraje Puerta del Monte (Este de
Tayabamba) se encuentra en el area sddica con tendencia al campo
transicional.

e Las rocas ubicadas alrededor de la mina San Andrés y al Norte del cerro
Satata, al Este de Tayabamba se encuentran en los campos de
composicion potasica-transicional-sédica, debido a la presencia
cuantitativamente creciente de plagioclasas, excepto una muestra

ubicada en el cerro Gigante que presenta alteracion potasica.

E. Diagrama Enriquecimiento de K (Ringwood, 1989)
Este diagrama SiO; vs KO muestra la subdivision de las rocas
subalcalinas en rocas de baja (toleitico), media (calcoalcalina medio K) y alto
contenido de K,O (calcoalcalina de alto K). Es usado para definir la clasificacion del

ambiente y series magmaticas.



K20 (wt%)
o

F N

calco

0
35

85

[ basico Intermedio acido
Gabro Oiorita Dionta Granodonta Granito AIntnesvos syedadores de Siabamba
B intnesvo Mecedor de Pass - Cale ge
Laguna Mas
@ INRsve avededor Mina Cutetriias
@ Imrzvo SE 0 Huayo
SINumVOS SYE0Mes T Gaganhe
Mna San Anares (MARSA)
SAT-01 Alninsnos arededores Mg Sama
B s SA-51061 SAT-02 q‘ulb LT A - N0 B BURIEUYD
(o3 g CU-AM0NLs 030618 | | ininmvo Alaska (Pusnie del ST
@ 55010816 sp.2%475 NW 02 BUENO
ES-D10416  SA-50473 E‘“ T04 | [0 ininsvos Bl s de Haaybhas
X saaen g
ES-020418 g ; A
a WINIEmvOs BEBRONeS Mk | A Fststn
. $1-020418 4 Pl-030814 S5t de Huaywas
Alto K [iSios0418
a-aleat 1 ¢ Inlnzsyo Arecedor C* Ao La Satana
alcalino SA-50458 A AL-030516 3¢ 08 Huayioas :
ared g e % >
. 51080418 SAT08 l'_ﬂ|'._&.'\ﬂ Pusrta dei Monte - Ese de
Lr* Tayatamoa
Medio K MBVOS St Esto or Tananhamea
o O INRsvo s Satam - £5t0 ¢ 13T
calco-aicalino HPM-020816 sa.muh
Bajo K LS00
) o Imnsve San Jae - 55 on Tayanamba
Tholeitico HAS- 040616

40 45 50 65 70 75 80

55 60
SiOz (Wt %)

Figura 3,37: Diagrama de Enriquecimiento de K, para las muestras de intrusivos tomados en la zona

de estudio (modificado por L. Rodriguez 2021)
* Fuente: Ringwood, 1989.

Tal como se puede observar en la figura 3,37 la mayoria de las muestras

en la zona de estudio presentan composicion intermedia a acida y un contenido

medio y alto de potasio.

Los intrusivos en Sitabamba son de composicion béasica a intermedia y
tienen un contenido medio y alto de potasio.

Las muestras tomadas en el Huayo y la mina abandonada Alaska tienen
una composicién intermedia con tendencia acida, con alto y bajo
contenido de potasio respectivamente.

Las muestras de composicion acida ubicadas en Huaylillas, paraje San
Juan, en las zonas aledafias a las minas Culebrillas, Santa Barbara, La
Estrella, tienen alto contenido de potasio.

Las rocas tomadas en la zona aledafia a la mina San Andrés (MARSA)
también es de composicion acida y varia de medio a alto su contenido de

potasio.
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¢ Respecto a las muestras tomadas en los parajes Alto La Sabana, Pias y
Puerta del Monte son de composicion acida, pero tienen un contenido
bajo y medio de potasio respectivamente.
F. Diagrama de Determinacion del contenido de FeO total
El diagrama de correlacion binaria de FeO tot vs SiO, (wt%) es utilizado
para determinar que magma es mas profundo, a medida que el magma es mas
profundo el contenido de FeO tot es mayor, en tanto que a mayor contenido de SiO;
nos va a indicar el grado de diferenciacion y menor profundidad
En la figura 3,38 se puede apreciar que las muestras de intrusivos
tomados en la zona de estudio presentan un contenido bajo a medio de Fe, estas
muestras que tiende a incrementar su valor de Fe nos permitirian comparar la

profundidad de magmas.
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Figura 3,38: Diagrama SiO2 vs FeO tot, para muestras de intrusivos tomados en la zona de estudio
(modificado por L. Rodriguez 2021)
* Fuente: Elaboracién propia

e Las muestras tomadas en los alrededores de la mina San Andrés

(MARSA) y en la zona de Satata tienen un contenido bajo a medio de Fe.
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e Las muestras con bajo contenido de Fe se ubican en el intrusivo de las
zonas aledafias a Pias, Huaylillas, al paraje Alto La Sabana y de las minas
Culebrillas, Santa Barbara; asi como los ubicados en el Huayo, paraje
Puerta del Monte y San Juan que presentan una ligera tendencia al
campo medio de Fe.

e Respecto a las muestras tomadas en Sitabamba y en la antigua mina

Alaska se encuentran en el campo medio de contenido de Fe.

3.3.3.2 Elementos traza

Son los elementos que se encuentran en muy baja concentracion,
generalmente por debajo del 1% o 10 000 ppm y se encuentran demasiado diluidos
como para formar fases separadas, lo cual hace que actien sustituyendo a los
elementos mayores en las estructuras mineralizadas. El estudio de los elementos
traza actualmente es bastante usado en la petrologia moderna puesto que permite la
discriminaciéon entre procesos petrolégicos de los elementos mayores (Rollinson,
1993).

La concentracion y distribucién de los Elementos Traza pueden
ser utilizados para estudiar la evolucion de los magmas, ayudando a establecer el
origen de los magmas y para discriminar procesos magmaticos. Los elementos Li,
Sc, V, Co, Ni, Cr, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Nb, Zr, Mo, Cs, Cd, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Pb, Th, U, estan considerados como los
mas importantes.

Cuando el manto terrestre es fundido, los elementos traza pueden
mostrar preferencia por la fase liquida (fundido) o la fase solida (mineral) a los cuales
se les llama elementos compatibles e incompatibles, respectivamente. (Rollinson,

1993; White, 2007).
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3.3.3.3 Tierras raras (REE)

Las tierras raras son los Oxidos basicos de los elementos del
grupo de los Lantanidos. Comprenden un grupo de 15 elementos: Lantano (La), Cerio
(Ce), Praseodimio (Pr), Neodimio (Nd), Prometio (Pm), Samario (Sm), Europio (Eu),
Gadolinio (Gd), Terbio (Tb), Disprosio (Dy), Holmio (Ho), Erbio (Er), Tulio (Tm), Iterbio
(Yb) y Lutecio (Lu). Sus numeros atémicos varian desde el z=57 hasta el z=71
(Rollinson, 1993).

Estos elementos quimicos son ampliamente usados en los
estudios petrogenéticos, por ser excelentes indicadores de los procesos geolédgicos
que han ocurrido durante la formacién de las rocas.

De acuerdo con United States Geological Survey, las Tierras
Raras comprenden Y (39), y La-Lu (57 a 71), otros autores consideran junto a este
grupo a los actinidos (especialmente el Th (90), U (92)) y Sc (21). Segun sus
propiedades las tierras raras se dividen en tres subgrupos:

e Tierras Raras Ligeras (LREE): Formado por la serie del Lantano (57) al
Samario (62)

e Tierras Raras Intermedias (MREE): Conformadas por el Europio (63),
Gadolinio (64) y Terbio (65).

e Tierras Raras Pesadas (HREE): Lo integra la serie del Disprosio (66) al
Lutecio (71).

Las Tierras Raras tienden a concentrarse en la fase fundida que
resulta de la fusion parcial del manto, permaneciendo durante la cristalizacion

fraccionada de un magma (Vasquez, 2009).
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Tabla 3.3: Caracteristicas quimicas de las Tierras Raras.

. Radio i6nicos de diferente nimero de Peso
L\‘:g:ﬁ:; Nombre Configuracién coordinacién (nm) NeEgI:\fi:/ri‘Zi-ad N° de oxidacién | Atémico Tipo
Vi i Y IX (9)

57 Lantano (La) (Xe)5d*6s? 10.32 11.00 11.60 12.16 1.10 3 138.905

58 Cerio (Ce) (Xe)4f6s? 10.10 10.70 11.43 11.96 1.12 3 4 140.120 "

59 |praseodomio (Pr)| (Xe)4f6s 9.90 - 11.26 11.79 1.10 3 140.908 :z(( g
60 Neodomio (Nd) (Xe)4f'6s? 9.83 - 11.09 11.63 1.20 3 144.240 % ;
61 Promecio (Pm) | (Xe)4f6s’ - - - - - 3 - rt
62 Samario (Sm) (Xe)4f®6s? 9.58 10.20 10.79 11.32 1.10 3 150.400

63 Europio(Eu) (Xe)af'6s” 9.47 10.10 10.66 11.20 1.00 3 2 151.960 g

64 Gadolinio(Gd) | (Xe)4f'5d"6s’ 9.38 10.00 10.53 11.07 1.10 3 157.250 g

65 Terbio(Tb) (Xe)af’6s’ 9.23 9.80 10.40 10.95 1.20 3 158.925 <

66 Diprosio (Dy) (Xe)af%6s? 9.12 9.70 10.27 10.83 1.10 3 162.500

67 Holmio(Ho) (Xe)4f''6s’ 9.01 - 10.15 10.72 1.20 3 164.930 2
68 Erbio(Er) (Xe)af%6s’ 8.90 9.45 10.04 10.62 1.20 3 167.260 g %
69 Tulio(Tm) (Xe)af%6s? 8.80 - 9.94 10.52 1.20 3 168.934 < g
70 Iterbio (Yb) (Xe)4f'“6s? 8.68 9.25 9.85 10.42 1.10 3 173.040 [

71 Lutecio (Lu) | (Xe)4f**5d'6s? 8.61 - 9.77 10.32 1.20 3 174.967

39 Itrio (Y) (Kr)4d'ss’ 9.00 9.60 10.19 10.75 1.20 3 - 88.906

Henderson P. (1996) Rivera H. (2001) Samson . at el. (2005)

* Tomado de Vasquez, 2009.

Segun Fernandez & Hernandez (1991) indican que las
abundancias relativas de las Tierras Raras entre si (que se ponen de manifiesto en
una presentacion normalizada a las condritas) deben permanecer inalteradas por la
fusion parcial o por otros procesos. Los Unicos procesos que pueden alterar esta
proporcion son el reparto diferencial de Tierras Raras entre el fundido y los minerales
del manto, es decir el coeficiente de particion D (Mineral /Fundido).

Una de las causas que condiciona el valor D (Mineral/Fundido), es
decir la entrada de Tierras Raras en las redes minerales es su radio iénico (R.l). Las
tierras raras livianas que tienen mayor radio i6nico se introducen en los feldespatos
y el apatito, asi como en la esfena donde hay una fuerte concentracidon porque
fracciona fuertemente las Tierras Raras Pesadas. Ademas del apatito y la esfena
también el circon puede fraccionar fuertemente las Tierras Raras en los liquidos
evolucionados. El granate admite en su red las Tierras Raras Pesadas que tiene un
radio i6nico relativamente menor, pero no admite las Tierras Raras Ligeras que

guedan relativamente concentrados en el fundido (Vasquez, 2009).
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3.3.3.4 Elementos compatibles e incompatibles

De manera generalizada, los elementos de Alto Potencial I6nico
(HFSE o High Field Strength Elements) se caracterizan por poseer un pequefio radio
I6nico y una alta carga que los hace altamente incompatibles en la mayoria de las
fases de los minerales. Estas son las tierras raras Th, Y, Zr, Hf, Nb y Ta (Perce,
1983). Estos elementos son inmoviles, mientras que los elementos de baja carga y
gran radio i6nico (LILE o Large Lithofile Elements) incluyen al Cs, K, Ba, Sry Rb
caracterizandose por poseer un gran radio iénico y una baja carga, los que hace que
sean altamente moviles e incompatibles.

Los elementos traza compatibles con radio i6nico pequefio y baja
carga como el Cr, Ni, Co, V son inmdviles y entre otros, se tienen al La, Ce, Pr, Nd,
Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu. Los metales de transicion Mn, Zn y Cu
tienden hacer moviles particularmente a altas temperaturas, mientras que Co, Ni, V
y Cr son inmoviles. (Rollinson, 1993; White, 2007).

Estos elementos son usados en la interpretacion geoquimica que
sirve para estudiar la génesis de fuentes de rocas (magmas) y para descifrar
procesos magmaticos. La distribucién de los elementos traza entre las fases puede
ser descritas por el coeficiente de distribucion o también llamado coeficiente de
particion. El coeficiente de distribucibn Nernst es usado extensamente en la
geoquimica de los elementos traza, describe la distribucion en equilibrio entre un
mineral y el magma remanente (fundido). El coeficiente de distribucion es definido
por:

Kd =[C mineral /C fundido] elemento
Dénde: Kd es el coeficiente de distribucion de Nernst; es la

concentracion del elemento traza expresada en (ppm) o en (%), en peso tanto del
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mineral como del fundido. Un coeficiente de distribucion mineral/fundido de 1.0 indica
que el elemento se distribuye equitativamente tanto en el mineral como en el fundido.

Un valor mayor a 1.0 indica que el elemento tiene preferencia por
la fase mineral por lo que se le denomina elemento compatible. Valor menor a 1.0
implica que el elemento traza tiene preferencia por el fundido y es elemento
incompatible. La concentracion de los elementos traza en el sistema solar es variable
debido a ello se recurre a la normalizacién con respecto a un patrén y de esa manera
podemos identificar el grado relativo de fraccionamiento.

Los diagramas de elementos incompatibles, diagramas
multielementales normalizados, son cominmente llamados diagramas spider y estan
basados en un grupo de elementos incompatibles con respecto a la mineralogia del
manto. Existen tres maneras de normalizar la concentracion de los elementos traza:

(1) Con respecto al manto primitivo.
(2) Meteorito condrito.
(3) MORB. Los valores y razones de valores normalizados son
denotados por el subindice “n”. Ej.: (La/Sm) n. (Rollinson, 1993).
A. Diagrama de Origen de los granitos
e Diagrama Y vs Nb
Este diagrama (figura 3,39) nos permite confrontar las abundancias en
ppm de los elementos traza Nb vs Y, es ploteado en escala logaritmica, con el fin de
determinar el origen de las rocas igneas si son de origen de arco volcanico, de

intraplacas y de dorsal oceénica (Quispe & Rivera, 2013).
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Figura 3.39: Diagrama de Origen de los granitos Y vs Nb, como se puede observar la mayoria de las
muestras proceden de los granitos de arco volcanicos, un caso de excepcion es la muestra tomada
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1000

100

Rb (ppm)

10

* Fuente: Pearce et al., 1984.

| ||||ll| [ | llllll' | l-lllllll

= Granitos sincolisionales B | i s

= (syn-COLG) = lm&mmm-smm

C Granitos e M

= . _;::c ..., de intraplaca =t Lemninin s daisaiopn

T psawess W nu £5020416 (WPG)

- e | [ s v

- ALOYGS o Qw‘j —

- SAT0) | = |amtusios alededores Mna Santa

- SAT A Sadnate ) | Earbara- Norte de Buklibuyo

T Granitos de mwd T [wacruoan

. arco volcanico ; | |omsnos ai Este oe Huayikas

| (VAG) Granitos de ] .?}*T’7mGSMlIEM”

= { dorsal oceanica - @ inusho Akededr G AN La Satsna

- -1 sy

5 KAz Oase1ag (ORG) | [smtrusan Puera det Monte - Ete o

Tayabamba

: nuwu. 7 D intusvos Satata - Este ot Tayabamba

@ Intrusio San Juan - SE de Tayabamoa
1 lllllll I 1 lllllll 1 1 Illllll
10 100 1000
Y+Nb (ppm)

Figura 3,40: Discriminante Rb vs Y+Nb; la mayoria de las muestras tomadas en la zona de estudio se
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de extension tipo “Rift” (modificado por L. Rodriguez 2021)

* Fuente: Pearce et al., 1984.
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Cabe resaltar que como referencia tedrica de acuerdo con el
engrosamiento cortical y presion litosférica se determind que se distinguen dos
grupos:

- Valores altos en Nb, indican el grupo de las rocas que afloran hacia el

Oeste del area y estdn menos contaminadas.

- Valores bajos en Nb, indican que el grupo de rocas que afloran hacia el

Este del area estan mas contaminados.

e Diagrama Rb vs Y+Nb
Este diagrama (figura 3,40) al igual que el anterior, también nos permite
determinar donde se origin6 el magmatismo: Arco volcanico (tipo andes
+ subduccién), Within-plate (intraplaca, tipo el rift de Mitu o mar rojo),
MORB (tipo cordilleras mesoceanicas actuales) y Syn-collisional (tipo
magmatismo y rocas Paleozoicas aldctonas adosadas al margen de
Ecuador).
B. Diagrama de variacion Rb vs V
Mediante este diagrama podemos determinar los diferentes procesos
magmaticos y petrogenéticos que han ocurrido en estos cuerpos intrusivos de
nuestra zona de estudio.
Los datos son ploteados a escala en este diagrama a escala logaritmica
y representa las concentraciones de un elemento compatible respecto al mas
incompatible, se wusa principalmente para diferenciar entre un proceso de
cristalizacion fraccionada o fusion parcial. (Fernandez & Herndndez, 1991), indican
que algunos autores usan elementos como Ti, Zr, Y, Nb, etc. porque estos aparecen

en proporciones diferentes en las distintas series volcanicas.
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Figura 3,41: Diagrama de variacion Rb vs V, para las muestras de intrusivos tomados en la zona de
estudio (modificado por L. Rodriguez 2021)
* Fuente: Quispe & Rivera, 2013.

Como podemos observar en la figura 3,41 la mayoria de muestras
tomadas en los intrusivos del area de estudio se encuentra en tendencia al proceso
de Cristalizacion Fraccionada. Segun Schiebold (1931) indica que el rubidio (Rb) se
encuentra casi siempre en los feldespatos potasico, por ello podemos inferir que en
algunas muestras (Mina Santa Barbara, por ejemplo) presentan una tendencia
horizontal positiva en ppm (en aumento).

Respecto a la mayoria de las muestras, el Vanadio (V) varia sus
concentraciones desde 10 a 228 ppm, para los cuerpos intrusivos del cerro Gigante
(mina San Andrés- MARSA) varia de 20 a 168 ppm, en la zona Satata (Este de
Tayabamba) de 10 a 111 ppm y de Sitabamba desde 109 a 228 ppm, mientras que
para el rubidio (Rb) las concentraciones desde 33 a 166 ppm, para las muestras del
cerro Gigante varian desde 83 a 142 ppm, Satata 55 a 147 ppm y de 48 a 109 ppm

en Sitabamba.
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C. Diagrama de variacion V vs Zr

De la misma manera que en el diagrama Rb vs V, nos permite determinar
los diferentes procesos magmaticos y petrogenéticos que han ocurrido con las
muestras tomados de los cuerpos intrusivos de nuestra zona de estudio. Para este
diagrama usamos los valores en ppm, sin normalizar.

La figura 3,42 indica la tendencia de la mayoria de las muestras tomadas
en la zona de estudio hacia el proceso de Cristalizacién Fraccionada, a excepciéon de
las muestras tomadas en el cerro Gigante (mina San Andrés - MARSA) y la muestra
tomada en el cerro Maramorco (Sitabamba) que tienden a un magma parental, los
valores promedios de Zr de los intrusivos tomados varian entre 188 a 198 ppm para
San Andrés, 110 a 196 ppm para Satata, 134 a 211 para Sitabamba y de 96 ppm

(Huaylillas) a 341 ppm (Huayo) para el resto de muestras.
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Figura 3,42: Diagrama de variacion V vs Zr, para muestras de intrusivos tomados en la zona
de estudio (modificado por L. Rodriguez 2021)
* Fuente: Quispe & Rivera, 2013.
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D. Diagrama de Profundidad de Generacién del Magma (Mantle
&Collins, 2008)
Este diagrama es de gran utilidad ya que se puede determinar la

profundidad en una columna cortical en la que se han generado los magmas.

1 0 A MNVOS Fede0iies 30 SIR0XYDR
o
100| 3 e
9 ° B0 aeededor de Fas  Eate e
c.... [T ™
= © IO 29S0T WY Ountries
8 =
Q. |cimuwe 5 del o
80| &
7 o
ey
3
= 8 2
@ 8
e
(&) 5 Y @sramm 60 5
4 a
rERIMIE o
A8 50471 40 Q.
3 SIS AL ERS1C SASM72 | - CUl caoate o
SLEA4TE A P1 00001, Osarw =
9] . S s10ch SAT IS . RS “é‘::"::‘“ O | mistunne Pueea oo v - S5ie s
S g B @ O Q [
'™ Q. > Z Abrereos |
4 HIW Q2067 o Ao Bt o0 20 O |oimsmnos Tams - £ e Tapabiarts
TS A2
Qﬂl‘l)”” © DIV S A - SE 00 T3y a0amoal

45 50 55 60 B85 70 75 80 85 90
SiO,(Wt%)

»
o

Figura 3,43: Diagrama de Profundidad de Generacion del Magma para muestras de intrusivos
tomados en la zona de estudio (modificado por L. Rodriguez 2021)
*Fuente: Mantle & Collins, 2008.

Como podemos observar en la figura 3,43 las muestras de intrusivos
tomados en el Huayo y en el paraje San Juan (SE de Tayabamba) se encuentran en
el rango de 4.8 a 5 de CelY, estos valores nos podrian indicar que estos magmas
han sido formados en una corteza con un espesor aproximado de 60 km, en la
muestra en la antigua mina Alaska tiene una razéon 3 de Cel/Y indicaria una
profundidad de 40 km aproximadamente, mientras que las muestras de Pias
(CelY=2.27), mina Santa Béarbara (Ce/Y=1.82) y paraje Alto La Sabana (Ce/Y=2.8)
nos indica 30 km de profundidad aproximada.

Respecto a las muestras de Satata nos da valores de 1.22 a 2.57 de
CelY, mina San Andrés (MARSA) valores de 1.64 a 2.38 de CelY, Sitabamba con

razones de 1.67 a 2.82 de CelY indicaria una profundidad aproximada de 20 a 40
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km, en los intrusivos de la mina La Estrella presenta valores de 1.64 a 3.81 de Ce/Y
indicaria una profundidad aproximada de 25 a 50 km, siendo las muestras tomadas
en el paraje Puerta del Monte (Ce/Y = 1.6) y en Huaylillas (Ce/Y = 0.68) las que
indicarian el magma se ha formado en un menor espesor de corteza es decir de 25

km y de 15 a 20 km respectivamente.

E. Diagramas de Concentracion de Tierras Raras

Las concentraciones de REE definen los procesos petrogenéticos
internos que han pasado los magmas para llegar a formas las rocas intrusivas en la
zona de estudio.

Gréficamente se muestran las abundancias de las Tierras Raras
proyectando un diagrama binario, donde las abscisas son las Tierras Raras y las
ordenadas sus valores en ppm.

Es importante sefialar que para evitar el efecto Oddo-Harkings (los
elementos del nUmero atbmico par son mas abundantes que los contiguos de nimero
atomico impar) se normalizan las abundancias de las Tierras Raras en las rocas a
las que se presentan en las condritas (meteoritos) lo cual es posible dividiendo ambos
valores (Fernandez & Hernandez, 1991).

Los diagramas “Tela de Arana” o “spider diagram” se emplean
normalizados a las abundancias condriticas (Rivera, 2007). Esta normalizacion
condritica tiene dos funciones, en primer lugar, elimina la variacion de la abundancia
entre los elementos de numeros pares e impares atdbmicos y en segundo lugar
permite cualquier fraccionamiento del grupo de las REE en relacién con los

meteoritos condriticos para poder ser identificados (Rollinson, 1993).
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Existen tres formas més utilizadas para la normalizacion de los datos de
elementos traza para su presentacion como “diagramas de arafa”:

e Composicion del Manto Primitivo (Diagrama Multielemental-
LILE/HFSE): EI Manto Primitivo es la composicion de la capa antes de la
corteza continental formada. En este diagrama diecinueve elementos
estan dispuestos en orden de aumentar la compatibilidad con respecto a
un pequefo porcentaje de la masa fundida del manto (Rollinson, 1993).

o Meteoritos Condriticos (Tierras raras ligeras LREE y pesadas
HREE): Thompson (1982) propuso que la normalizacion a valores
condriticos puede ser preferible a la composicién del manto puesto que
los valores condriticos son directamente medidos en lugar que lo
estimado. Las discrepancias entre los valores de este diagrama surgen
debido a que algunos autores han utilizado una mezcla de condritos y
valores primordiales del manto (Rollinson, 1993).

¢ MORB primitivo: Es muy util para la comparacion de elementos traza
caracteristicos de diferentes tipos de basaltos.

F. Diagrama de Composicion del Manto Primitivo-Diagrama
Multielemental
Este diagrama nos muestra una secuencia de elementos trazas

normalizadas segun los valores de Manto Primitivo (McDonough & Sun, 1995).

En la figura 3,44 se representan los diferentes tipos de curvas
tendenciales de las muestras de intrusivos tomados en la zona de estudio, se observa
un moderado enriquecimiento en los elementos moviles LILE (Ce, Rb) y
empobrecimiento en los elementos inmoviles HFSE. Se puede observar que las

muestras presentan valores LILE altos (30 a 500) y bajos HFSE (<15).
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Cabe resaltar, que las muestras tomadas en la zona alrededor de la
mina San Andrés (MARSA) presenta valores de LILE bajos (3 a 240) y en HFSE
(<15), en Sitabamba los valores de LILE ligeramente altos (30 a 450) asi como en
valores bajos en HFSE (<15) mientras que en la zona de Satata los valores de LILE
son menores de 200 y en HFSE menores a 13.

Como se puede observar el diagrama presenta inflexiones espurias
(debido a un factor externo no considerado) que conllevan a errores analiticos, por lo
gue estos valores al ser descartados proporcionan una informacion petrogenética
muy valiosa relativa al equilibrio cristal-liquido (Fernandez & Hernandez, 1991).

Tal como se puede apreciar el diagrama presenta anomalias negativas
de Eu, Nb, Ta, Bay Sr (excepto en las muestras de las zonas de Sitabamba, Alaska,
mina Estrella y el Huayo que son positivas) mientras que las anomalias positivas se

concentran en U, Rb y Th (excepto las muestras de las zonas Sitabamba y Alaska).



Diagrama del Manto Primitivo-Multielemental (McDonough & Sun, 1995)
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Figura 3,44: Diagrama de Manto Primitivo-Multielemental, para muestras de intrusivos tomados en la zona de estudio. Modificado por L. Rodriguez 2021.

* Fuente McDonough & Sun, 1995.
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Las anomalias negativas de Nb asociada a Ta y positivas en U, Rb, y Th
nos indican tipico marco tecténico de subduccioén (Martinez & Cervantes, 2003)
mientras que los valores de Nb mayores a 1 evidencian contaminacion cortical en
procesos magmaticos ocurridos en la zona (Wilson & Winter, 2001).

El diagrama de la zona de estudio nos muestra una tendencia de
variacion en el Sr y Ba; estos elementos estan asociados al K, el Sr se encuentra
tanto en las plagioclasas como en los feldespatos potasicos, pero solamente en el
Ba los feldespatos potésicos se encuentran en cantidades significativas (Rankama,
1954). La anomalia negativa de Sr es tipico de magmas de arco (Vatin Perignon et
al., 1996) refleja ademas la importancia de la plagioclasa durante la diferenciacion.

G. Diagrama de Normalizacion de Condritos-Diagrama de Tierras Raras

El patrén usado para la normalizacién fue un condrito a partir de Datos
de McDonough & Sun (1989).

En la figura 3,45 se puede observar que una caracteristica principal es
la pendiente que presentan los valores de los intrusivos muestreados en la zona de
estudio, donde las lineas de concentracién son subparalelas. Como se puede
apreciar presenta un enriguecimiento de las tierras raras ligeras LREE (La, Ce, Pr,
Nd y Sm) y empobrecimiento de las tierras raras pesadas HREE (Eu, Gd, Th y Dy).

El Subparalelismo de las lineas de concentracidn indica la importancia
del proceso de cristalizacion fraccionada en la evolucion de los magmas (Martinez &
Cervantes, 2003).

Es decir, las muestras son cogenéticas, debido a que guardan
paralelismo y similares grados de concentraciones de elementos ligeros (LREE=La-

Sm) como pesados (HREE=Sm-Yb).
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Figura 3,45: Diagrama de Tierras Raras para muestras de intrusivos tomados en la zona de estudio. Modificado por L. Rodriguez 2021.

* Fuente:McDonough & Sun, 1989.
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Asimismo, la pendiente moderada evidencia un grado de evolucion
cortical por fraccionamiento y en un marco de corteza medianamente engrosada. La
disminucion absoluta o relativa de algun elemento especifico significa el
fraccionamiento de las fases en las cuales puede haberse acumulado (Rivera, 2007),
como se puede observar en la figura 3,23 las anomalias negativas de europio (Eu)
indicaria que se dio la cristalizacion de plagioclasas y ha llegado un magma residual
empobrecido en Eu (Fernandez & Hernandez, 1991).

3.3.3.,5 Ocurrencia de minerales relacionado a la geoquimica de
rocas

La composicién de la corteza inferior varia con el engrosamiento
cortical; cuando la corteza es mas delgada presenta una composiciéon anfibolitica, en
cambio cuando es mas gruesa presenta una composicion eclogitica en la base y en
la parte superior anfibolitica. La corteza anfibolitica tiene como mineral principal a la
hornblenda, la cual se caracteriza por tener alto contenido de agua en su composiciéon
(Kay & Mpodozis, 2000).

Los magmas que atraviesan la corteza anfibolitica son capaces
de transportar metales y/o fluidos mineralizantes. Posteriormente cuando la corteza
llega a tener un espesor mayor a 45 km, la composicion llega a ser eclogitica
presentando granate y piroxenos, los magmas que atraviesan tendran mas granate
gue anfibol, el granate no favorece para la formacién de depdsitos puesto que son
magmas con bajo contenido de agua, es decir los magmas son secos.

A. Diagrama de Proveniencia del Magma Ce vs Ce/Y.

Podemos observar que en el diagrama de la figura 3,46 muestra la razén
Ce vs CelY (elemento compatible con un elemento incompatible), teniendo en cuenta
gue el Y actia como elemento inmovil en agua (Choquehuanca, 2014), se indica que

la mayoria de las muestras proceden basicamente de la cristalizacion fraccionada
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con alguna tendencia hacia la fusion de eclogita, teniendo como mineral residual al
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Figura 3,46: Diagrama de Proveniencia del Magma Ce vs Ce/Y, para muestras de intrusivos tomados
en la zona de estudio (modificado por L. Rodriguez 2021)
* Fuente: Quispe & Rivera, 2013

B. Diagrama de tipo de Magma Sr/Y vs Eu/Eu*

El Diagrama de anomalias Sr/Y vs Eu/Eu* nos permite la identificacién de
procesos y la historia del fraccionamiento del magma.

En la figura 3,47 se presentan valores menores a 1 en razén al contenido
de Eu/Eu* con tendencia a fraccionar las plagioclasas, las muestras tomadas
alrededor del Huayo, San Juan y la mina Alaska presentan en su mayoria tendencia
hacia el fraccionamiento de hornblenda y plagioclasa en transiciébn con algunas
muestras hacia la fase de granate.

Se ve por tanto que las muestras estan en el rango de Magmas humedos

gue son favorables a la mineralizacion.
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Eu/Eu*

* Fuente: Choquehuanca, 2014

1.50

1.25 4

1.00 1

0.75 1

0.50 1

0.25

Magmas Secos

Magmas Humedos

Metalumico i

NU-“Oa.

Dsared! fuentes maficas
guro Peralumico

Exceso de fusién de H,0

Alnfrusivos alededores de Stibavba

W Intusivo arecedor de Pas - Este de
Laguna Pias

© INUSIVO Srededr Mra Cusebniias

@ Intnssive SE del Huayo
® Intrusivos alededores C° Gigant: -

Ming San Anares (MARSA)

A INAUSIVOS APEJR00MES NG Santa
Bartura - Nodle de Budibuyo

A ISV Alasks ( Puerie des Daro
N de Bukdtuyo

€ Inusivos Al Este de HuayMias
|Rintnsves aedecores Mna La Estmia
- Este de HuayWas

@ Inirusivo Alrecedor C* Allo La Satana
- Este de Huaytias

Mintrusno Puerts del Monle . Exie de
Tayabamba

0 Inusvos Satala - Este de Tayabamta

@ intusve San Juan - SE de Tay

0.0

0.5

1.0 1.5 20

Al/(Ca+Na+K)

25

Figura 3,48: Diagrama de tipo de magma Al/(Ca+Na+K) vs Eu/Eu*, para muestras de
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* Fuente: Elaboracioén propia.
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C. Diagrama de tipo de Magma Al/(Ca+Na+K) vs Eu/Eu*

Este diagrama (figura 3,48) indica que la mayoria de las muestras son
peraluminicas, excepto las muestras de la zona de Sitabamba que se muestran como
metaluminicas con tendencia a la fraccionacion de plagioclasas. Como se puede
observar la mayoria de las muestras son favorables a la mineralizacién con algunas
excepciones que tienden hacia la zona de magmas secos, las cuales no intervienen
Yy NO son propicios para la mineralizacion.

D. Diagrama de Oxidacién vs El Contenido de agua Eu/Eu* vs FeO total

Este diagrama (figura 3,49) presenta la importancia del grado de
oxidacién (contenido de Fe) y las anomalias de Eu/Eu* de los magmas para
determinar la asociacion de ensambles metélicos (Choguehuanca, 2014) y nos
muestra el estado de oxidacién y el contenido de agua, que a su vez permite el
transporte de iones metalicos asociados a determinados tipos de mineralizacién

(Quispe & Rivera, 2013).
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* Fuente: Quispe & Rivera, 2013 et al.



CAPITULO IV

MARCO TECTONICO ESTRUCTURAL

El marco estructural del area de estudio es bastante complejo y sobre impuesto
debido a las orogenias cuyos efectos extensionales y acrecionales han afectado a
los terrenos para-autéctonos, que en la actualidad conforma la Cordillera Oriental y
que seria el proto-margen occidental del continente Gondwana y que a su vez
formaba parte del super continente Rondinia entre Meso - Neo proterozoico (Chew
et al., 2007-a; Zappetini, et al., 2001)

El terreno conocido como Arequipa - Antofalla un microcontinente que a lo largo
del tiempo ha sido adosado y separado del continente Gondwana que actualmente
conformado por el complejo basal de la costa formado por gneis, migmatitas,
esquistos, anfibolitas con edades reportadas en 1.9 Ga y un metamorfismo cuya edad
es de 1.2 y 0.95 Ga. Los andlisis de isotopos de plomo han corroborado una estrecha
relacion con el cratbn Amazédnico (Zapetini et al., 2001), por lo que este terreno habria
sido parte de los actuales cratones de Sudamérica y Norteamérica hace por lo menos
hace 1 Ga (Chew 2007).

La tectonica Eohercinica iniciada en el Ordovicico, con esfuerzos compresivo
que generan pliegues, un metamorfismo de bajo grado y magmatismo sin y post
tectdnico con una firma geoquimica calco alcalino (Chew D, 2007; Cardona A. 2006).

Es cuando se emplaza el Ortogneis de Sitabamba.



108

Esta orogénesis genera un levantamiento de las cuencas (Megart 1978,
Loubacher, 1978, Palacios et al., 1995), dando lugar en el carbonifero a la formacion
de cordillera que es rapidamente erosionada. Es en el Paleozoico inferior que los
continentes Gondwana y Lauracea se unen para formar el super continente Pangea
a fines del Carbonifero (Zappetini et a.l, 2001).

Esta fase tectonica de esfuerzos distensivo da origen a un magmatismo de
subduccion de antearco que da origen al gneis de Sitabamba que posteriormente
sufre un metamorfismo de bajo grado.

La fase Hercinica produce un fuerte tectonismo compresivo en direccion NE-SW
ocurrida durante el Devoniano superior a Carbonifero inferior, que da lugar a un
plegamiento, replegamiento y a un metamorfismo regional seguido posteriormente
de un magmatismo sintecténico. En esta Ultima fase se produce el emplazamiento
del Batolito de Pataz y vetas asociadas en un marco de cizalla sinestral.

La fase Tardihercinica produjo una reactivaciéon del fallamiento de caracter
cortical y direccibn andina, estos configuraron corredores estructurales de
movimientos transcurrentes sinestrales configurando juegos de fallas secundarias
tensiénales (NW-SE), los cuales fueron aprovechadas para el relleno de la
mineralizacion.

Los grandes fallamientos hercinianos son consecuencia de un régimen
compresivo y direccion andina NNW-SSE. Son Fallas profundas corticales, con
desplazamientos verticales que dan origen a un conjunto de bloques fallados a lo
largo de la Cordillera Oriental.

Durante la Tecténica Andina, esta se presenta con caracteristicas compresivas,
produciéndose fallamientos inversos con desplazamientos sinestral (fallas normales
reactivadas) en un marco de inversion tecténica. Esta caracterizada por movimientos

predominantemente verticales, formando blogques de basamento longitudinales
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limitados por fallas inversas de direccion NW-SE. Las fallas longitudinales se
encuentran desplazas por fallas transversales con rumbo NEE-SWW que limita sub-
bloques dentro de los bloques longitudinales. En los bloques longitudinales se
presentan pliegues alargados y estrechos en rocas Jurasicas y en rocas Cretacicas
una faja delgada de pliegue volcado con plano axial con inclinacién al Oeste. Al NE
de la zona de trabajo se presenta como un bloque rigido conformado por rocas pre-
Cambrianas y del Paleozoico inferior que soporta la deformacion de los esfuerzos
provenientes del SW.
4.1 Interpretacion estructural regional

En los estudios regionales efectuados por J. Wilson (1964) en el cuadrangulo de
Pataz determino de Oeste a Este, unidades morfo estructurales bien conspicuas y
resaltantes en el terreno como son la zona de plegamiento, zona imbricada, zona de
fallas que conforman bloques y la subzona de depresion (figura 4,1).
e Zonade plegamiento

Se encuentra al Oeste de la zona de estudio abarca una zona extensa fuera del
area de estudio. Se presenta un plegamiento apretado y de longitudes extensas
formado en la cobertura de rocas Cretacicas, asociado a este plegamiento fallas
inversas longitudinales ocasionados por el mismo flexionamiento.

Metalogenéticamente son estructuras importantes puesto que en el nicleo de
los anticlinales se emplazan cuerpos intrusivos en muchos casos de alto nivel (sub-
volcanicos) que han generado mineralizacion tipo pérfido y yacimientos epitermales

en rocas sedimentarias mayormente areniscas de la Formacion Chima.
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Figura 4,1: Ubicacién de unidades morfoestructurales en el area de estudio. Se puede observar al Oeste
del &rea de estudio la zona plegada y la zona imbricada, mientras que en casi toda el area de estudio es
abarcada por la zona de falla en bloques y una zona de depresion tecténica. (Elaborado por L. Rodriguez)
* Fuente INGEMMET 2015.
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e Zonaimbricada
Seguida de la zona anterior que abarca una estrecha porcion de la zona de estudio,
formado por un sistema de fallas inversas longitudinales de extension regional con
un buzamiento del plano de falla hacia el Oeste, que afecta las secuencias calcéreas
del Cretacico superior. Los esfuerzos compresivos han sido tan intensos que ha
volcado los pliegues generando un fallamiento inverso en los ejes de plegamiento por
acortamiento y estructuras homoclinales.
e Zonade Bloques

El estilo estructural mas importante en la zona de estudio lo conforma un sistema
de fallas inversas longitudinales de caracter regional con direccion andina (NW-SE)
y planos falla de alto angulo con inclinacién NE (figura 4,1) que conforman bloques
levantados y hundidos, asi como corredores estructurales transpresivos que han
controlado el emplazamiento de los cuerpos intrusivos presentes y el fallamiento de
tercer orden a canalizado los fluidos hidrotermales emplazando la mineralizacion
vetiforme.
e Depresion tectonica (Fosa del Marafion)

Esta zona consiste en una faja angosta de cuencas con presencia de sedimentos
Paleozoico superior — Cretacicos, que coinciden con el valle del Marafiébn y son
delimitadas por grandes fallas longitudinales de rumbo andino, estos limites estan

constituidos por grandes bloques levantados del basamento Paleozoico.
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Figura 4,2: Ubicacion de bloques geotectonicos limitados por fallas longitudinales, con referencia a
unidades mineras CMH — MARSA (Elaborado por L. Rodriguez, 2020)
* Fuente Google Earth 2020.
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La actual configuracion al Oeste de la zona de estudio con un estilo tectonico
donde se presenta una faja plegada y corrida convergiendo hacia el SW, una franja
de cizalla por compresién en un sistema transpresivo relacionada genéticamente a
las fases tectdnica compresivas Inca que da la configuracion actual de la Cordillera
Occidental y la deformacion de las rocas Cretacicas esta asociada a la fase tectonica
transpresiva Quechua y sus sub fases durante el Nedgeno. En la Cordillera
Occidental las edades del emplazamiento de los cuerpos intrusivos datados
coinciden con los eventos tectonicos Inca Il (45 — 42 Ma), 11l (30 — 27 Ma), IV (25 —
24 Ma) y Quechua | (17 Ma), descritos por Benavides (1999).

La deformacién en reactivacién de fallas inversas por inversion tecténica ha
producido un importante engrosamiento de la corteza, factor importante para la
evolucién del magmatismo Miocénico que ha producido pequefios cuerpos intrusivos
y fluidos hidrotermales generadores de mineralizacion.

Las fases tecténicas Miocenicas han generado un magmatismo de alto nivel, con
el consiguiente emplazamiento de cuerpos sub volcanicos que dan origen a los
sistemas porfiriticos y a los yacimientos epitermales. Este sistema estructural se
enmarca en un margen de subduccién oblicua produciendo esfuerzos compresivos
con un vector de direccion SW-NE perpendicular al sistema de fallas longitudinales
que a su vez genera el movimiento sinestral.

Los sistemas estructurales se pueden agrupar en fallas de longitudinales y
transversales.

o Fallas Longitudinales. - Estas fallas son de primer orden, heredadas del
Paleozoico inferior que dieron origen a un sistema de fracturas y fallas donde se
emplaz6 la mineralizacion. Son fallas transcurrentes que han configurado
condiciones mecanicas de apertura para el emplazamiento de los cuerpos intrusivos.

Estas fallas son de extension regional de varios cientos de kildmetros, dan origen a
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corredores estructurales con una zona de cizalla que dan origen a fallas conjugadas
de tercer orden que presenta condiciones ductiles-fragiles donde se emplaza la
mineralizacion (figura 4,2).

e Fallas Transversales. - Son fallas conjugadas a las transversales, son de
segundo orden. Presentan un rumbo NE-SW y planos de falla sub verticales son de
menor extension. Estas fallas desplazan a las fallas longitudinales.

4.2 Controles estructurales del area de estudio

Las principales estructuras que se encuentran asociadas a la mineralizacion, al
emplazamiento de los cuerpos intrusivos y que a su vez limitan bloques
estructurales, estan conformados por un sistema de fallas longitudinales kilométricas
pre-existente y reactivadas como fallas inversas (figura 4,3).

Las principales fallas se describen a continuacion:
e Falla Los Loros. - Se le ha reconocido a lo largo de la quebrada Huiro Huiro,
extendiéndose hacia el NW siguiendo la quebrada Molinete hacia Llacuabamba

y al SE por el rio Cajas hacia Tayabamba.

Presenta una traza cuyo plano de falla es sub vertical con una direccion de

N40°W vy una inclinacién al NE con una componente de movimiento inverso

sinestral. Esta falla pone en contacto al intrusivo granodioritico del Batolito de

Pataz con rocas del Paleozoico inferior (Fm. Tres Lagunas), asi mismo ha jugado

un rol importante en el emplazamiento del batolito de Pataz, en el segmento

Norte, al Sur pasando Buldibuyo pone en contacto rocas del Paleozoico con

rocas Cretacicas. En la interseccion de la quebrada Yanapaccha, rio Buldibuyo

y rio Huascacocha se presentan a ambos lados de la falla Los Loros, fallas que

configuran lazos sigmoidales (zona de la mina Pichigaga)
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Figura 4,3: Mapa estructural donde se muestran las fallas dominantes en el area de estudio. (Elaborado por L. Rodriguez 2020)
* Fuente: Google Earth 2021.
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Esta falla marca el limite Este del corredor estructural que forma con la falla
Huinchus-La Paccha, en dicho corredor se emplazan las vetas de las minas La
Paccha, MARSA y Consorcio Minero Horizonte.

Falla Huinchus-La Paccha. - La traza de esta falla controla el cauce de las
guebradas La Paccha y Huinchus pasando por el paraje puente del Barro, con
una direccion de N45°W, un plano de falla sub vertical al NE con un movimiento
inverso y una componente sinestral. Esta falla pone en contacto al intrusivo
granodioritico del Batolito de Pataz con rocas Cretacicas (Fm. Chota), también
esta falla juega un rol importante en el emplazamiento del Batolito de Pataz. Al
Sur la falla se une a la falla Los Loros.

Esta falla marca el limite Oeste del corredor estructural que forma con la falla

Los Loros.

FM. CHOTA
KsP-ch

LA PACCHA

Figura 4,4: Vista al Norte de la traza de falla Huinchos — La Paccha a lo largo de la quebrada La
Paccha (NW Buldibuyo).
* Fuente: Elaboracién propia.
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¢ Falla Quebrada ElI Chorro-Llampao. - Esta falla controla el cauce de las
guebradas del mismo nombre, se le ha reconocido en la confluencia de la
guebrada El Chorro con la quebrada Rio Negro. Se extiende por varios
kilbmetros con una traza sinuosa, de direccién de N45°W y un plano de falla
sub vertical con inclinacibn al NE y un movimiento inverso, con una
componente dextral. Al Sur la falla tiene un rumbo casi NS, pone en contacto
al Grupo Ambo contra el Grupo Pucara. Al Norte la falla se bifurca en dos, una
de ellas tiene una direccion N45°W pasando por el poblado de Huayo,
mientras que la otra falla tiene un rumbo N45°W y pone en contacto a las
capas rojas de la Formacion Chota contra las calizas del Grupo Pucara.
Esta falla con la falla Huinchus-La Paccha conforman un corredor estructural
gue a compresionado a las rocas Cretacicas en un sinclinal con plano axial
echado al SW. Este corredor ha configurado una zona de cizalla que ha sido
aprovechada para el emplazamiento de los cuerpos intrusivos Pefia Grande

y Cerro Negro.

GPO. PUCARA
(TJ-pu)

GPO. AMBO
(Ci-a)

Figura 4,5: Vista al Norte de la traza de falla El Chorro — Llampao a lo largo del rio Tumac.
* Fuente: Elaboracién propia.
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Falla Cortaderas-Teclla. - Es una falla tensional formada entre las fallas Rio
Negro-Llampao y la falla Taullis. Se le ha reconocido cerca al poblado de
Arcaypata, donde forma una escarpa de falla limitando el sinclinal formado en
las calizas del Grupo Pucara, se nota que el bloque SW ha caido con respecto
al bloque NE. Presenta una traza de falla casi recta con ligera inflexién en su

parte central, de rumbo N60°W y plano de falla sub vertical con inclinacion al

NE.

Figura 4,6: Vistas al NW de la traza de la falla Cortadera — Teclla.
* Fuente: Elaboracién propia.

Falla Yucaram. - Esta falla se ha reconocido entre los cerros Loma Grande
prolongandose al Sur por los cerros Hunchul y cerro Cara, Se observa la traza
de falla en las laderas NE de los cerros antes mencionados. Es una falla
inversa de bajo angulo con una traza de falla sinuosa con direccion N30°W y
un plano de falla al NE, que levanta a la Formacién Contaya sobre los Grupos
Ambo y Mitu.

Falla Chontacocha. - Es una falla longitudinal de traza sinuosa, con rumbo

andino de naturaleza inversa con una componente sinestral y cuyo plano de
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falla se inclina al NE. La falla Chontacocha se presenta sub paralela al Este
de la falla Los Loros, conformando ambas fallas un corredor estructural.
La falla Chontacocha, en la zona de estudio pone en contacto rocas intrusivas

del Batolito de Pataz contra rocas Jurasicas.

Figura 4,7: Vistas al Oeste de la traza de falla Yaucan.
* Fuente: Elaboracién propia.

e Falla Colorada. - Es falla se ubica al Este de la falla Chontacocha. Es una

falla longitudinal con rumbo andino de naturaleza inversa con una
componente sinestral y cuyo plano de falla se inclina al NE. La falla Colorada
se presenta sub paralela al Este de la falla Chontacocha conformando estas
fallas un corredor estructural. Dentro de este corredor estructural en el tramo
entre las lagunas Chachacomas y Secseragra se presentan un sistema de
vetas sub paralelas emplazadas en rocas granodioriticas del Batolito de
Pataz.

e Falla Taullis. - Se le ha reconocido a lo largo de la quebrada Taullis (NE de
Huaylillas), es una falla de tipo normal de corto recorrido con una direccién de

N35°E y una inclinacion sub vertical, que trunca al Norte al monoclinal La
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Estrella en su proyeccion Norte formado por las secuencias del Grupo Ambo,
Mitu y Pucara contra la granodiorita del Batolito de Pataz.

Falla Concepcion. - Es una falla de rumbo antiandino de tipo normal que se
extiende por varios kildmetros con un rumbo de N40°E y un plano de falla sub
vertical con inclinacién al NW. La falla pone en contacto rocas del Paleozoico
superior-Jurdsicas contra rocas del Paleozoico inferior.

La falla Concepcioén y la falla Taullis limitan un sub-bloque hundido en el
corredor estructural formado por las fallas Cajas y Chontacocha.

Falla Cajas. - Esta falla controla el cauce del rio Cajas, hacia el Norte se
prolonga bifurcandose en dos fallas sub paralelas, la fallas Huinchos — La
Pacchay la falla Los Loros.

Presenta una traza cuyo plano de falla es sub vertical con una direccién
promedio de N45°W y una inclinacion al NE con una componente de
movimiento inverso sinextral. Esta falla pone en contacto a las capas rojas del
Grupo Mitu con rocas del Paleozoico inferior de la Formacion Tres Lagunas.
Esta falla marca el limite Este del corredor estructural que forma con la falla
Yanapaccha, en dicho corredor se emplazan vetas donde se puede encontrar
laboreo artesanal en los cerros Satata - Icuro.

Falla Yanapaccha. - Tiene un rumbo promedio de N45°W y una longitud de
varios cientos de metros con una traza casi recta que alinea diversas
guebradas como se nota en la imagen satelital.

Esta falla tiene un comportamiento inverso sinextral, emplazandose en las
rocas piroclasticos de la Formacién Lavasen y al Norte en las lavas basalticas
con epidota de la Formacion Tres Lagunas.

Esta falla configura el limite Este del corredor estructural conformado con la

falla Cajas.
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Falla Uchus. - Es una falla longitudinal con una traza de falla casi recta de
mas de 50 kilbmetros, sub paralela con la Falla Yanapaccha. Tiene un rumbo
de N50°W. En la imagen satelital controla el lineamiento de varias quebradas.
Tiene un comportamiento inverso sinextral con un plano de falla casi vertical
con una ligera inclinaciéon al NE. Se emplaza en las rocas piroclasticas de la
Formacion Lavasen. Esta falla controla el emplazamiento de las vetas en el
paraje de Uchus.

Falla Mulatambo. - Presenta un recorrido casi recto de méas de 50 kildmetros
de longitud con un rumbo de N60°W y al Sur tiende a tener un rumbo de E-W
para luego nuevamente tomar un rumbo de NW. Tiene un plano de falla sub
vertical con ligera inclinacién al NE. Su traza es facil seguirla en la imagen
satelital por el lineamiento de las quebradas.

Esta falla conforma el limite Oeste del corredor estructural que conforma con
la falla Pampacocha. Dentro de este corredor se ubica las vetas del paraje de
Mulatambo.

La falla se emplaza en su tramo sur en rocas intrusivas de composicion
granitica y en su tramo Norte corta a rocas piroclasticas de la Formacion
Lavasen.

Falla Pampacocha. - Esta falla de naturaleza inversa sinextral se ha
reconocido en la quebrada del mismo nombre por donde pasa su traza, con
un rumbo promedio casi recto de N50°W y un plano de falla sub vertical. En
el tramo medio es desplazada por una falla de rumbo N-S.

Conforma el limite Oeste del corredor estructural formado con la falla
Mulatambo. Se encuentra emplazada en rocas piroclasticas de la Formacion

Lavasen y en rocas peliticas del Grupo Ambo.
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o Falla Este. - Es la falla longitudinal ubicada al SE de la zona de trabajo, se

comporta como una falla de naturaleza inversa sinextral, con un rumbo

promedio casi recto de N30°W y un plano de falla sub vertical, siendo

desplazada en varios tramos por fallas de rumbo NE. Se encuentra cortando

a rocas peliticas del Grupo Ambo.

4.3 Aspectos metalogenéticos

Segun el mapa metalogenético del INGEMMET 2010, la zona de estudio se

encuentra entre las franjas metalogenética:

| Depdsitos de Au en rocas meta sedimentarias del Ordovicico y Siltrico —
Devonico.

Il Depdsitos orogénicos de Au-Pb-Zn-Cu del Carbonifero — Pérmico.

[ll Depositos de Au (Pb-Zn-Cu) relacionados con intrusivos del Triésico.
VI Pérfidos y Skarn de Cu-Au del Jurasico superior.

XIV Depésitos de Au-Cu-Pb-Zn relacionados con intrusivos del Eoceno.
XVI depdsitos de tipo Mississippi Valley (MVT) de Pb-Zn del Eoceno-
Mioceno.

XX Porfidos de Cu-Mo-Au, Skarn de Pb-Zn-Cu-Ag y depoésitos

polimetalicos relacionados con intrusivos del Mioceno.

Siendo las mas importantes las franjas | formada por depésitos de Au en rocas

metasedimentarias del Ordovicico y Silarico-Devénico y franja Il formada por

depdsitos orogénicos Au, Pb, Zny Cu del Carbonifero — Pérmico (figura 4,8).

De Este a Oeste se presentan localmente franjas mineralizadas que coinciden

con zonas de ambientes geol6gicos con dominios estructurales propios asociados a

un determinado tipo y estilo de mineralizacion.
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Figura 4,8: Franjas Metalogenéticas de la zona de estudio (Elaborado por L. Rodriguez)
* Fuente INGEMMET 2014.
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4.4 Modelos geoldgicos - estructurales en el area de estudio

El modelo geoldgico - estructural de la zona de trabajo esta caracterizado por la
superposicion de los eventos estructurales: extension y compresion. En la extension
se produjo magmatismo y vulcanismo producto del régimen de extension pre-
Carbonifero emplazandose la mineralizacién. Posteriormente en la tectdnica
Tardihercinica se produce compresion produciéndose fallamiento cortical de
direccion andina.

Durante el Triasico - Jurdsico se produce una extension que da lugar a la
sedimentacion del Grupo Pucara donde se acumula mineralizacién polimetéalica en
la base de esta unidad litoestratigrafica.

Durante la fase Andina se produce un régimen compresional transpresivo con
inversion tecténica dando lugar a la configuracion actual con un sistema de fallas
inversas que tienden a unirse en profundidad.

Durante la fase Inca del Oligoceno y Quechua del Mioceno se produce una
extension con magmatismo y mineralizacion que dio origen a los cuerpos intrusivos
del Huayo, al NE de Chilia y al Este los intrusivos Pefia Grande y cerro Prieto.

Es importante resaltar que la secuencia Cretacica en la zona de estudio es
delgada, debido a que esta zona era el margen oriental de la cuenca Cretacica, la
zona litoral ya que el alto del Marafién era una zona emergida que dividia las cuencas

Occidental y Oriental (figura 4.9).
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Figura 4,9: Seccion geolégica regional entre la Cordillera Occidental y Oriental en un corte E-W; perpendicular al rio Marafion. El sistema de fallas inversas controla dominios
estructurales asi, como corredores estructurales donde se emplaza la mineralizacion. La deformacion de las unidades litoestratigraficas es el resultado de esfuerzos
compresivos provenientes del SW contra un macizo rocoso rigido como es el Batolito de Pataz, Complejo del Marafién y rocas del Paleozoico inferior.

* Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Figura 4,10: Ubicacién de lineas de seccion interpretadas con rumbo SW-NE en el area de estudio (Anexo Lamina 1 a escala 1: 100 000). Preparado y modificado por L.
Rodriguez 2021.
* Fuente: Base geoldgica del INGEMMET (2006-2016)
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A partir del cartografiado regional, se han construido un total de siete secciones
con rumbo SW-NE a escala 1: 100 000 (LAmina 1y 2) y cuya ubicacion se encuentran
en las figuras 4,10 y 4,11. Asi, se ha obtenido los principales rasgos estratigraficos y
tectonicos los cuales se describen a continuacion:

1. Seccién A-A’

Esta seccion ubicada a lo largo de Sitabamba y Pias, predomina al SW el
Ortogneis de Sitabamba, las secuencias metamérficas compuestos de esquistos y
filitas del Complejo Marafién y la secuencia de pizarras y lutitas de la Formacion
Macno, Sobreyacen secuencias sedimentarias de edad Mesozoicas, discordante
sobre el Paleozoico; como el Grupo Goyllarisquizga indiviso y las secuencias
carbonatadas del Grupo Pucara y las Formaciones Chulec- Pariatambo y Pulluicana
(figura 4,11).

En la parte central (referencia Laguna Pias) las secuencias sedimentarias han
sido afectadas por una tecténica de bloques (tecténica andina) de manera diferente
formando pliegues con inclinaciones variables.

También se puede observar cuerpos intrusivos que se emplazan desde el
Paleozoico (dioritas, tonalitas y monzogranitos) hasta el Paledgeno (dioritas y
subvolcanicos andesiticos) intruyendo en la zona NE las secuencias de filitas y
esquisto del Complejo Marafiédn, basaltos de la Formacion Tres Lagunas y piroclastos

de la Formacion Lavasen.



Figura 4,11: Secciones A-A’, B-B’y C-C’ con rumbo SW-NE, se muestran los principales rasgos estratigraficos y tectonicos (Anexo Lamina 2 a escala 1: 100 000.
* Fuente: Elaboracién propia (2021)
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2. Secci6on B-B’

En el sector SW, teniendo como referencia la proximidad del Huayo aflora un
intrusivo de edad Eoceno (40.7 Ma) emplazado en las rocas de la Formacion
Contaya, en la parte central se presenta un sistema de fallas con bloques levantados
y hundidos de secuencias sedimentarias y del Batolito de Pataz, en el cual sobresale
el yacimiento de Culebrillas con vetas auriferas de origen mesotermal (314-313 Ma)
emplazadas en el Batolito de Pataz (329 Ma, Haeberlin 2002), de composicion
granodiorita a cuarzo monzonita.

Similar a la seccién anterior en el sector NE, sobreyacen las secuencias de
rocas basdlticas de la Formacién Tres Lagunas y volcano-sedimentarias de la
Formacion Lavasen (figura 4,11).

3. Seccion C-C’

Al SW de esta seccién a la altura del poblado de Chilia, se observa una zona
plegada donde las areniscas rojizas del Grupo Mitu y las calizas del Pucara
supreyacen a las areniscas y pelitas del Grupo Ambo, siendo a su vez cortados por
cuerpos intrusivos del Cenozoico y Carbonifero Inferior (Batolito de Pataz); esta zona
se encuentra controlada por un sistema de fallas inversas como son las fallas
Cortaderas-Teclla, Huinchos-La Paccha y Los Loros, en el caso de estas Ultimas
forman corredores estructurales donde se emplaza la mineralizacion aurifera de las
principales unidades mineras (CMH-MARSA) (figura 4,11).

4. Seccion D-D’

En esta seccion al igual que la anterior se observa la secuencia sedimentaria
plegada del Paleozoico - Mesozoico al Oeste de Batolito de Pataz, se puede notar
una estructura sinclinal formada por las calizas del Grupo Pucara (NE del poblado de
Buldibuyo) donde se presenta mineralizacion polimetalica concordante con las capas

calcareas (figura 4,12).



Figura 4,12: Secciones D-D’, E-E’ y F-F’ con rumbo SW-NE, se muestran los principales rasgos estratigraficos y tectonicos (Anexo Lamina 2 a escala 1: 100 000)
* Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Las principales estructuras con mineralizacion aurifera se encuentran
asociadas al emplazamiento del cuerpo intrusivo granodioritico del Batolito de Pataz
(minas La Paccha y Pichigaga) mientras que la secuencia de sedimentos y
piroclastos de la Formacion Lavasen aparecen al NE, como remanentes o intruidos
por cuerpos igneos recientes.

5. Secci6n E-F’

En esta seccion se puede observar el movimiento de bloques que afectan las
secuencias sedimentarias (anticlinales y sinclinales) al SW de Huaylillas, respecto a
la mineralizacion las principales estructuras se encuentran asociadas a fluidos
provenientes de cuerpos intrusivos pertenecientes al Jurasico (172 Ma) en contacto
con las calizas del Grupo Pucara han formado el yacimiento tipo Skarn (Cu-Au) de la
mina La Estrella y al sistema de vetas auriferas en el paraje Alto La Sabana
emplazadas en el intrusivo granodioritico del Batolito de Pataz (figura 4,12).

Al NE de esta zona la secuencia lavica de la Formacién Lavasen es cortada
por cuerpo intrusivos granodioriticos quedando en algunos casos remanentes de las
mismas

6. Seccion F-F

Como se puede observar en esta seccidén los bloques estructurales
ubicados al SW presentan las secuencias sedimentarias Jurasica y Cretacea con
pliegues volcados con direccidn Oeste, producto del esfuerzo compresivo contra
el bloque rigido de rocas pre-Cambrianas y Paleozoicas (figura 4,12), la
mineralizacién aurifera en esta franja esta relacionados a fluidos hidrotermales
de cuerpo intrusivos ubicados al NE formando estructuras vetiformes,
emplazadas en los volcanicos de las Formaciones Tres Lagunas (paraje Satata)

y en rocas igneas de composicion granitica (paraje Puerta del Monte).



Figura 4,13: Secciones G-G’y H-H’ con rumbo SW-NE, se muestran los principales rasgos estratigraficos y tecténicos (Anexo Lamina 2 a escala 1: 100 000)
* Fuente: Elaboracion propia (2021)
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7. Seccion G-G’

Ubicados al SW y limitados por emplazamiento del Batolito de Pataz, se
observa el sistema de bloques con elevaciones y depresiones de las secuencias
Paleozoica — Mesozoica, respecto a la mineralizacion aurifera en esta franja se
presenta en vetas de cuarzo rellenando fracturas emplazadas en rocas
granodioriticas a tonalitas, que vienen siendo explotadas por mineros
artesanales en el paraje Uchus (figura 4,13).

Al NE de esta seccion se presentan remanentes de la secuencia de
sedimentos y piroclastos de la Formacién Lavasen.

8. Seccion H-H’

En el flanco SW de esta seccion predomina la secuencia de lavas basalticas
de la Formacion Tres Lagunas y rocas intrusivas, respecto a la mineralizacion se ha
podido observar que en el bloque limitado por las fallas Mulatambo y Este, presentan
ambientes propicios para la mineralizacién aurifera, los cuales en base a las
caracteristicas observadas conceptualmente habria un porfido a profundidad
generado por un intrusivo de edad Paleozoico, mientras que las vetas encontradas

en las secuencias metamdrficas vienen siendo explotadas a pequefa escala por

mineros artesanales (figura 4,13).



CAPITULO V
PRINCIPALES ZONAS Y TIPOS DE MINERALIZACION METALICA EN EL AREA

DE ESTUDIO

5.1 Zona mineralizada en el Ortogneis de Sitabamba

Estudios geoldgicos llevados a cabo por David Chew (2007) sobre la evolucién
del margen Norte del Gondwana, nos brinda informacién sobre una datacion
geocronolégica realizada en el Ortogneis de Sitabamba (afloramiento entre
Sitabamba y Uchucubamba), de U-Pb en un zircén, reportando una edad de 473+18
Ma, por la cual se considera el emplazamiento de este ortogneis durante el
Ordovicico superior y separando esta unidad del Complejo Marafon.

La mineralizacion aurifera esta relacionada genéticamente al ortogneis, los
fluidos hidrotermales que han afectado a este macizo rocoso configuran un buen
metalotecto con mineralizacién aurifera similar al Batolito de Pataz.

En esta zona la mineralizacién de vetas se alberga en su mayoria en el Ortogneis
de Sitabamba y en cotas bajas secuencias de metavolcanicas del Complejo Marafién
con cizallamiento intenso por la dinamica de fallas, las que han marcado zonas de
debilitamiento propicias para el ascenso y deposicion de los fluidos hidrotermales con
mineralizacibn econ6mica de oro presentando sericitizacion, argilizacion y

propilitizacion en diverso grado como alteracion (figura 5,1).
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El relleno de vetas en su mayoria se presenta como cuarzo blanquecino masivo
como un primer evento, cortado por generaciones posteriores de cuarzo gris, en de
forma de venillas y microvenillas con presencia de sulfuros primarios diseminados
tales como pirita, arsenopirita y algunos puntos de calcopirita, ademas se observa en
algunos sectores un fracturamiento y brechamiento del relleno de 6xidos de hierro

rellenando fracturas y como matriz de brechas.

ORTOGNEIS
‘SITABAMBA
“(Os=gnisi)

=

Figura 5,1: (Izg.) Vista de afloramiento de estructura vetiforme emplazada en Ortogneis de
Sitabamba, (Der.) Muestra de mano del ortogneis granitico (C° San Isidro —Sitabamba)
* Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Zona mineralizada en el Complejo Marafién

El Complejo Marafion corresponde a un macizo estructural que se extiende a
manera de una franja continua con direccion NW-SE, como se puede observar al
Oeste del area de estudio afloramientos en las laderas del rio Marafion.

Los indicios de mineralizacién de oro encontrados en labores mineras, a los
alrededores de los poblados Buenavista, José Maria Arguedas, Santa Rosa y en el
paraje San Juan minas (ubicadas NW y SE del area de estudio respectivamente) se
encuentran en secuencias metamorfizadas del Complejo Marafion corresponden a
esquistos y filitas, en algunos casos se emplazan a lo largo de los planos de
esquistosidad por lo que su irregularidad en ancho estid regida por como se

adecuaron a la reologia de la roca.
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En el paraje Carrizo (Bella Aurora — Oeste Laguna Pias) se observé en labores
mineras abandonadas que asociado a las estructuras mineralizadas se encuentra un
dique subvolcanico andesitico de grano medio de color verdoso interpretdndose
como la primera fase de intrusion cortante o paralelo a la esquistosidad. Posterior a
esta intrusién, se emplaz6é una segunda fase de hidrotermalismo que dio origen al
deposito de las estructuras mineralizadas (figura 5,2) mientras que al SE del area de
estudio en el paraje de San Juan minas se han ubicado varias vetas de cuarzo
emplazadas en los esquistos del Complejo Marafidon con una intensa sericitizacion y
fuerte oxidacion.

En estas estructuras se tiene laboreo minero antiguo y actualmente estan siendo

explotadas por mineros informales.

Figura 5,2: Estructura manteada con relleno de éxidos de hierro y cuarzo lechoso en secuencias de
esquistos grises del Complejo Marafidn (paraje Santa Rosa al Norte del Huayo)
* Fuente: Elaboracion propia.
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secuencia de esquistos carbonosos y filitas grises. Labor abandonada paraje EI Chorro (Buenavista,
Este del Huayo).
* Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5,4: Vista de veta de cuarzo cortando secuencias de esquistos del Complejo Marafion, presencia
de mineralizacién econémica al piso. Paraje de San Juan Minas (SE Huarimarca-Tayabamba)
* Fuente: Elaboracion propia.

5.3 Zona mineralizada en el Batolito de Pataz

El Batolito de Pataz en el sector Norte de la Cordillera Oriental, presenta
ocurrencias de mineralizacion relacionada espacial y temporalmente con la roca
huésped y las estructuras, es asi como se tiene diferentes yacimientos vetiformes de

nivel mesotermal (figura 5,5)
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Figura 5,5: Modelo propuesto por Groves et al., 1998. Nétese el desarrollo vertical de hasta 20 Km de
las estructuras mineralizadas.
* Fuente: Groves et al., 1998.

Entre las caracteristicas metalogenéticas a lo largo de los cuerpos intrusivos esta
la concentracion de vetas de filiacién auriferas en corredores estructurales, que han
condicionado el fracturamiento para la circulaciébn y emplazamiento de las vetas
(figura 4,2). Ademas, existe una estrecha relacion genética de las vetas auriferas con
diques de naturaleza basica, de composicion andesiticas y que las vetas, siempre o
casi siempre, se presentan cerca de los contactos con rocas del Paleozoico inferior
a Precambricas, como se presentan en las partes bajas de Sitabamba, estas
caracteristicas genéricas han servido como guias en la exploracion.

Este Batolito es considerado como un importante metalotecto por las abundantes
ocurrencias de vetas de oro presentes en las zonas ya conocidas del Cerro Gigante,
Retamas, Parcoy y Pataz (figura5,6); al Sur del Cerro Gigante cerca de Buldibuyo se
extiende los cuerpos intrusivos igualmente con ocurrencias de vetas de oro como son

La Paccha y Santa Barbara.
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BLOQUE PRECAMBRICO

COMPLEJO MARANON
(NP-cm)

BLOQUE CRETACEO

GPO. PUCARA
(TJ-pu)

Figura 5,6: Vista panoramica del C° El Gigante, mirando hacia el SW, siendo las estructuras del
yacimiento San Andrés (MARSA) contenidas en el Batolito de Pataz.
* Fuente: Elaboracién propia.

Estos cuerpos intrusivos afloran ampliamente al Este de poblado de Huaylillas
(figuras 3,26 y 3,31) formando los cerros Alto La Sabana y al SE de Tayabamba
ubicamos los Cerros Satata - Icuro, en el paraje de Uchus y mas, al SE de las
nacientes del rio Cajas los parajes de San Juan La Laguna y Mulatambo donde se
han ubicado sistemas de vetas de cuarzo - oro similares a las ya conocidas de Pataz.
5.4 Zona mineralizada en rocas volcénicas

La mineralizacién relacionada a las rocas volcanicas se ha originado por
estructuras volcanicas de la Formacion Lavasen como la caldera de colapso que
conforma el cerro Totora proximo a la Laguna Huascacocha y al Norte fuera de la
zona de estudio, en los cerros Chinchango y Misquichilca al Sur de Condormarca
(Pataz) donde se presentan estructuras tipo stockwork con pirita, cuarzo y 6xidos de

fierro.
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Figura 5,7: Afloramiento de estructura mineralizada con oxidacién en cuarzo masivo, presencia de
venillas de pirita, patinas de malaquita y calcopirita (C° El Bronce, Tomac — Este de Tayabamba)
* Fuente: Elaboracién propia.

Asi mismo fallas regionales de alcance cortical y estructuras menores asociadas
constituyen corredores estructurales y zonas de debilidad que han servido de
conductos para el emplazamiento de la actividad magmatica hidrotermal ascendente
a zonas de menor presion litostatica que han removilizado cationes de cobre y a su
vez han traido mineralizacioén de oro formado estructuras vertiformes (figura 5,7).

Las formaciones Tres Lagunas como Lavasen presentan buenas caracteristicas
de porosidad y permeabilidad para ser buenos receptores de la mineralizacién
provenientes de fluidos hidrotermales de cuerpos intrusivos en profundidad. En estas
unidades se han ubicado vetas relleno de fisura de cuarzo con oro. Por lo observado
la Formacion Tres Lagunas, en algunos casos a formado depésito de sulfuros
masivos insipientes (en la actualidad no se conoce un yacimiento econémico de este
tipo).

La Formacion Tres Lagunas conformada por rocas volcanicas submarinas,

geoquimicamente caracterizadas por ser alcalinas de un ambiente de rifting. Estas
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rocas potencialmente pueden albergar depdsitos de sulfuros masivos. Se han
encontrado mineralizacién de Cu, Pb, Zn en relleno de fractura y concordante con los
planos de las capas volcanicas, como se presenta en Cerro Negro y Alto Blanco (Este
de campamento San Andrés-MARSA), presenta pequefias ocurrencias de cobre en
la carretera “la montanita” cerca a la quebrada Quinua pampa (Este Buldibuyo) y al
Este de la ciudad de Tayabamba, en los cerros Satata y El Bronce también se pueden
ubicar lavas basalticas cuya mineralizacion conformada por cuarzo con venillas de
pirita, 6xidos de fierro y tenores de oro diseminado se presenta en vetas de relleno
de fisura y en algunas capas lavicas concordantes (cerro Icuro)

Respecto a las secuencias de la Formacién Lavasen, caracterizadas
geoquimicamente de composicién calco alcalina proveniente de un ambiente de
subduccion. Se han ubicado vetas relleno de fisura de poca extensién, como la
estructura mineralizada cerca de la quebrada Rio Blanco (laguna Huascacocha-Este
Buldibuyo) y en las nacientes del rio Abiseo (cerro Ventanas - Quebrada Tres
Lagunas). Asi mismo se han encontrado vetas emplazadas entre intrusivo y los
piroclasticos de la Formacion Lavasen como se presentan en el paraje de Uchus y
en el cerro Minas (cerca al poblado de Huarimarca-Tayabamba).

5.5 Zona mineralizada en intrusivo de Huaylillas

A lo largo de la quebrada Uchuragra (Este de Huaylillas) aflora un stock de
composicion tonalitica que ha cortado a un cuerpo menos evolucionado, mas basico
de composicion dioritica, generadora de fluidos hidrotermales que dan origen a la
mineralizacion principalmente de oro y en menor proporcion metales base, el mismo
que se emplaza cortando las pelitas del Grupo Ambo y debajo de las calizas del
Pucara, en cuyo contacto forma un yacimiento tipo skarn y vetas distales.

Tedricamente en profundidad se encontraria un pérfido de cobre-oro (figura 5,8)
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GPO. PUCARA
(TI-pu)

Figura 5,8: (A) Vista panoramica del contacto intrusivo calizas del Grupo Pucara, en el contacto se
emplaza la mina La Estrella, (B) Afloramiento de veta emplazado en el cuerpo intrusivo dioritico
argilizado y silicificado — Jurasico.

* Fuente: Elaboracion propia.

Cerca al rio Taullis (NE de Huaylillas) afloran calizas del Grupo Pucara en
contacto fallado con un cuerpo intrusivo de composicion dacitico-cuarzo-porfiritico,
este intrusivo se encuentra en partes con una fuerte alteracion hidrotermal y cubierto
por lavas de la Formacion Tres Lagunas como techos colgados.

Por las caracteristicas geoldgicas observadas en la zona asumimos que la
mineralizacion proviene de fluidos hidrotermales del intrusivo dacitico-cuarzo-
porfiritico en contacto con las calizas han formado una mineralizacion tipo skarn en
profundidad (similar al que se presenta en la Mina Estrella), lo que se observa es la
parte mas distal de la alteracién que ha formado el depdsito mineralizado (figura 5,9).
Esto nos conduce a suponer que la edad del intrusivo dacitico-cuarzo-porfiritico es

post-Jurasico.
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Figura 5,9: (A) Vista panoramica de las calizas del Grupo Pucara y la zona de la mineralizacion, (B).
Detalle de la caliza alterada, (C) Estructura con panizo mineralizado, galena masiva en una caja de
roca con oxidacion intensa.

* Fuente: Elaboracion propia.

Las estructuras mineralizadas estan formadas por panizo oxidado con venillas
de galena, en partes la caliza se presenta con venillas de galena, se observa la roca
alterada intensamente por fluidos hidrotermales. La caja son calizas del Grupo

Pucara, se presentan recristalizadas con abundante fierro.
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5.6 Zona mineralizada en intrusivo de Chilia

En esta zona se presentan vetillas y venillas de cuarzo emplazadas en las secuencias
sedimentarias del Paleozoico inferior de la Formacion Contaya (parte alta de Chilia
entre los cerros Canta y Tres Tullpas) y el Grupo Ambo (cerro Pefia Prieta), de donde
se extrae oro y plata a partir de un panizo terroso que contiene electrum, galena,
esfalerita y calcopirita, con una fuerte oxidacion (limonita hematita y Oxidos de
manganeso, pirolusita) y que estan relacionados a fluidos hidrotermales distales de

cuerpos intrusivos graniticos en profundidad (figura 5,11).

Figura 5,11: (A) y (B) Zonas con sombreros de fierro en las pelitas y limoarcilitas de la Formacién
Contaya. En las nacientes de la quebrada Chorro Blanco, (C). Detalle de la zona con brecha
hidrotermales con clastos de fierro. Intensa oxidacion de fierro asociadas al sombrero de fierro.
* Fuente: Elaboracioén propia.
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También relacionados a estos cuerpos intrusivos presentan mineralizacién en
las capas basales de las calizas del Grupo Pucara, principalmente de cobre tipo
estratoligado (calcopirita con venillas de cuarzo, éxidos de fierro, marmatita y
especularita) como se observa en los cerros Pistaco y Caracha, igualmente en las
secuencias basales concordantes de esta unidad se encontré6 mineralizacion

economica de plomo y zinc en el cerro el Plomo (galena y esfalerita)

ST WA R
Figura 5,10: Vistas de la mineralizacién en las pelitas y areniscas de la Formaciéon Contaya
(quebrada Chorro Blanco-Norte de Chilia).
* Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los estudios realizados por Haeberlin, (2002) en la mina de
Poderosa (Batolito de Pataz), define una asociacion metalica estrecha de Au, Ag, As,
Fe, Pb, Zn, £ Cu, £ Sb £ (Bi-Te-W) y una secuencia paragenética de dos etapas; la
primera consistente en cuarzo blanco, pirita, arsenopirita, y ankerita y una segunda
etapa de cuarzo microgranular, gris azulino, galena, esfalerita, chalcopirita, sulfosales
de Sb, electrum y oro nativo, seguido por venillas estériles de calcita-dolomita-cuarzo.

Un caso particular es la existencia de mineralizacion en depésitos coluviales y
morrenicos en el cerro Ushno entre el cerro Canta y la quebrada Cajabamba-Quinual
(Norte de Chilia) en el cual se han ubicado escasos afloramientos de pizarras y
limoarcillitas esquistosas (Formacién Contaya) cubierta en su mayoria por depositos

morrénicos.
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En estos depdsitos morrénicos se han observado varios socavones de laboreo
informal, el cual extraen este material terroso con 6xidos de fierro, que es cianurado
extrayendo oro y en algunos casos plata; al parecer la mineralizacién econémica ha

sido lixiviada y precipitada en venillas y pequefios horizontes (figura 5,12).

Figura 5,12: Labores mineras informal en material Cuaternario compuesto por clastos calcareos
cementados, al Norte de Chilia.
* Fuente: Elaboracién propia.

5.7 Zona mineralizada en rocas carbonatadas

En la parte central de la zona de estudio afloran rocas calcarias del Grupo
Pucara, conocido por ser un buen metalotecto y se presenta mineralizacion tipo skarn
relacionada al contacto entre el intrusivo Huaylillas y las calizas del Grupo Pucara
(Mina La Estrella) asi como presentan con diversos tipos de mineralizacion, como el
gque se encuentra conformando una estructura sinclinal amplia hacia el Sur y estrecha
al Norte, limitada al NE por la falla Chorro Blanco-Llampao y al SW por la Falla

Cortaderas-Teclla.
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A ambos flancos del sinclinal entre los parajes de Caracha y Tunac por el Este y
entre Cueva de Pistaco y cerro Grande se presenta en la base del Grupo Pucara
mineralizacion de cobre concordante con las capas de calizas. Los mantos
mineralizados presentan calcopirita y pirita fina diseminada, en fracturas, venillas y
como parches, patinas de malaquita y crisocola. Abundantes minerales de fierro y
oxidos de fierro.

En el cerro Tampash (Mina de Plomo) aflora el Grupo Pucara conformando una
estructura anticlinal donde el flanco SW del anticlinal se encuentra erosionado y
limitado por la falla Chorro Blanco Llampao. donde la mineralizacion de plomo y zinc
es concordante con la estratificacion conformando un manto.

El Grupo Pucara en su afloramiento NW se bisela truncdndose contra las
areniscas del Grupo Goyllarisquisga. Es en este sector que se ha encontrado en la
base del Grupo mineralizacion de plomo y zinc concordante con la estratificacion
conformando un manto. La galena y esfalerita se presenta finamente diseminada en

la caliza, también se presenta en concentraciones elongadas y rellenando fracturas.



CAPITULO VI
INTERPRETACION ENTRE LA MINERALIZACION AURIFERA Y CUERPOS

GRANITICOS Y/O FRANJAS MINERALIZADAS EN LA ZONA DE ESTUDIO

En la actualidad existe controversia sobre el origen de los depdésitos auriferos del
Batolito de Pataz. Se proponen dos modelos genéticos para estos tipos de
yacimientos. Schreiber et al., (1990), Vidal et al., (1995) y Mac Farlane et al., (1999)
orientan sus investigaciones geoldgicas en la caracterizacion geoquimica y
geocronologia de los depdsitos de oro en el Batolito de Pataz y proponen un modelo
genético, que los metales y el oro proviene de los granitoides que conforman el
Batolito de Pataz. Este modelo genético esta basado en las investigaciones hechas
en inclusiones fluidas, en la fuente de los metales de las vetas y en geoquimica
isotopica de plomo y neodimio de la roca caja.

En contraste Haeberlin et al.,, (2004) propone un modelo de vetas de oro
orogénico para la provincia aurifera de Pataz, basado en consideraciones
geotectonicas y la diferencia de edad entre el Batolito de Pataz (330 a 327 Ma) y la
mineralizacién de oro (314 a 312 Ma)

Lo que se puede notar en estudios de inclusiones fluidas (realizadas en
INGEMMET, 2005) es que las soluciones mineralizantes son ricas en KCl y NaCl en

las vetas de Pataz, salinidad media a alta que es interpretado como provenientes de
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fluidos magmatogenéticos. Es muy probable que, en parte, el oro pudo ser
removilizado o lixiviado de las rocas cajas (principalmente rocas del Complejo del
Marafion) por el sistema hidrotermal desarrollado en los cuerpos intrusivos que
comprenden el Batolito de Pataz.

A lo largo del sector Este de la zona de estudio, los afloramientos de rocas
graniticas y granodioritas del Batolito de Pataz se encuentran asociados a
importantes yacimientos econémicos del Pera.

Estos cuerpos intrusivos han generado fluidos hidrotermales dando origen a
diversos tipos de mineralizacién, asociados a corredores estructurales y zonas de
debilidad emplazando la mineralizacion, es asi como se tiene diferentes yacimientos
vetiformes (cuarzo-oro) de nivel mesotermal y otros que se encuentran cubiertos con
diferentes grosores tanto por secuencias volcanicas (Formaciones Tres Lagunas y
Lavasen) como por sedimentarias, como por ejemplo de tipo skarn en contacto con

calizas del Grupo Pucara (Intrusivo Huaylillas — Mina La Estrella).
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CONCLUSIONES

La zona de estudio se encuentra en la morfoestructura que conforma la Cordillera
Oriental, con un rumbo de NW-SE y a su vez un dominio geotectonico donde se
encuentra la franja metalogénica asociada a depdsitos orogénicos con
mineralizacion de oro en rocas del Paleozoico inferior.

La secuencia estratigrafica reconocida en la zona de estudio de la base al tope
empieza con rocas Neo Proterozoicas correspondiente al Complejo del Marafion
seguido por rocas del Paleozoico como son las Formaciones Macno, Tres
Lagunas, Contaya, el Grupo Ambo, las Formaciones Lavasen y Mitu, encima de
estas secuencias supreyacen rocas de edad Mesozoica, de los Grupos Pucara,
Goyllarizquizga, y las formaciones Chulec-Pariatambo, Pulluicana y las capas
rojas de la Formacién Chota.

Las rocas intrusivas producto del magmatismo generados en los diversos
procesos tecténicos, desde el Paleozoico inferior al Nedgeno reconocida en la
zona de estudio se presentan a manera de franjas sub paralelas con rumbo
andino, es asi como el intrusivo mas antiguo del area de estudio es el Ortogneis
de Sitabamba cuya datacion se le asigna al Ordovicico y presenta mineralizacion
de oro en vetas. Este afloramiento es parte de un batolito cuyos afloramientos
discontinuos (desembocadura del rio Challas al rio Marafion, en el paraje de

Mamahuaje) se observan al Sur en ambas margenes del rio Marafién.
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El Batolito de Pataz de edad carbonifera se presenta como una franja continua
de rocas graniticas, ampliamente conocido por las humerosas ocurrencias de
mineralizacion aurifera en vetas, donde se encuentran las empresas mineras
Poderosa, Consorcio Minero Horizonte y MARSA.

Mediante geoquimica de roca de elementos mayores y traza se ha determinado
que es un magma tipo | generador de granitos calco alcalinos, relacionado a un
ambiente tectdnico de subduccién de corteza oceanica en margenes de placas
activas de arco volcénico, proveniente de una fuente mixta cortical-mantelica.
Estos granitos son de la serie magnetita (Ishihara, 1977), por el contenido de
minerales opacos, relacionados a magmas oxidados por su alta fugacidad de
oxigeno, metalogenéticamente, generadores de mineralizacion de oro — cobre.
La presencia de cuerpos intrusivos a manera de diques de textura dioritas a
tonalitas-cuarzo porfiritica, emplazados dentro los cuerpos graniticos del Batolito
de Pataz, se ha encontrado mineralizaciéon de oro en fracturas, por ejemplo,
tenemos el dique con mineralizacién de oro aledafio en la carretera a la
montafiita laguna Huascacocha. Aunque no se tiene dataciones, es muy
probable que estos cuerpos intrusivos se hallan emplazado durante el
Cenozoico, los contactos son dificiles de apreciar en el campo por la intensa
cobertura de material Cuaternario

Los afloramientos de intrusivos aislados de diferentes edades que se presentan
en la zona de estudio. Asi tenemos el stock Huaylillas asignado al Jurasico
superior (Miskovic A. 2009). Cuerpo de composiciéon tonalitico, que en su
contacto con las calizas del Grupo Pucara se ha formado un Skarn de cobre-oro.
Cuerpos intrusivos aislado en un lineamiento con rumbo andino entre el poblado
del Huayo y el poblado de Canta, cerro Tres tulpas de composicion

Granodioritico a Tonalita, asignados al Eoceno (INGEMMET, 2006) con
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mineralizacion de cobre - oro y tungsteno. En las nacientes de la quebrada
Puente del Barro Paraje de Alaska afloran dos cuerpos intrusivos distanciados
de manera elongada de composicion tonalitica con textura porfiritica con fenos
aciculares de horblendas de tonalidad leucdcrata asignada al Mioceno
(INGEMMET, 2006). No se ha encontrado mineralizacidbn asociada a estos
cuerpos intrusivos.

Se ha reconocido dos eventos volcanicos que han dado lugar a la Formacion
Tres Lagunas formadas por rocas andesitas-basalticas y basaltos con
estructuras en almohadillas con una firma geoquimica MORB asociado a un
ambiente de Rifting (INGEMMET, 2006) asignada al Devonico, se ha encontrado
una insipiente mineralizacién de cobre y metales base relacionada a probables
depdsitos de sulfuros masivos, cuya concentracion no ha llegado a formar un
depodsito econémico mientras que la Formacién Lavasen constituida por flujos
piroclasticos y algunos niveles lavicos intercalados con secuencias
sedimentarias, se encuentra formando las altas cumbres de la Cordillera
Oriental, las mismas que presentan mineralizacion de cobre en estructuras
vetiformes (camino a laguna Huascacocha-Este Buldibuyo)

La evolucion tectonica en la zona de estudio se ha desarrollado de manera
compleja, presenta diferentes estilos estructurales, franjas sedimentarias
plegadas y franjas de bloques levantados y hundidos. Estas franjas estructurales
estan controladas por un sistema de fallas longitudinales inversas producto de
una inversion tectonica ocurrida durante el Nedgeno, conformando corredores
estructurales con diferentes tipos de mineralizacién, emplazamiento de cuerpos
intrusivos y formando fallas de segundo y tercer orden.

La mineralizacion aurifera presente en la zona de estudio tiene un control

estructural en su formacion, siendo las zonas de debilitamiento y fracturamiento
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aquellas que han servido para la migracion de soluciones mineralizadas y la
formacion de vetas, las cuales genéticamente estadn relacionados a fluidos
hidrotermales, generado por magmas félsicos de composicién granitica
provenientes de rocas intrusivas.

La mineralizacion en la zona de estudio estd relacionada a franjas
morfoestructurales controladas por fallas longitudinales dentro de las cuales han
tenido lugar los diversos eventos magmaticos a lo largo del tiempo que dan
origen a los cuerpos intrusivos generadores de fluidos hidrotermales formadores
de los diferentes tipos y estilos de mineralizacion en la zona de estudio.

Es asi como relacionado al vulcanismo de la Formacién Tres Lagunas se tiene
mineralizacién insipiente tipo sulfuros masivos de metales base. En las
secuencias del vulcanismo de la Formacién Lavasen se presentan vetas de
cobre y mineralizacion epitermal. En intrusivos del Batolito de Pataz presenta
vetas de cuarzo — oro. En el intrusivo Huaylillas, vetas de oro (C° Alto la Sabana)
y formacion de un skarn de cobre — oro (Mina La Estrella). En los intrusivos el
Huayo - cerro Canta -Tres tulpas tenemos vetas de cuarzo-oro, un pérfido de oro
- cobre y vetas de wolframio. En las calizas del Grupo Pucara en la base se ha

evidenciado mineralizacion de cobre al parecer relacionado a un intrusivo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar més dataciones geocronoldgicas para determinar la
existencia de intrusivos mas jévenes emplazados en el Batolito de Pataz, asi
como su extension al Sur de la zona de estudio.

Se recomienda explorar los cuerpos intrusivos metamorfizados y Ortogneis a lo
largo de su alineamiento, al Sur de la zona de estudio con la posibilidad de hallar

estructuras vetiformes similares a los ubicados en el Ortogneis de Sitabamba.
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LAMINA 1: MAPA GEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO (ESCALA 1:100 000).
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