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RESUMEN

El area trabajada comprende aproximadamente 35 km? se encuentra ubicada al NNW del
campamento Conga, Distrito de Celendin, Departamento de Cajamarca, Norte del Perd; en los
extremos N y W de los Pérfidos de Au-Cu Chailhuagon y Perol. Los trabajos de campo se
realizaron de Octubre 2007 a Mayo 2008, dentro de la Fase | del programa de esterilizacion.
Incluyd la ejecucién de 15 taladros de perforacion para definir areas estériles donde se tiene
programado construir la infraestructura de mina y campamentos para el Proyecto Conga.

El area trabajada se ubica basicamente, al oeste y norte del campamento Conga, forma parte de
un lineamiento anular en cuyos bordes y asociados a interceptos de falla, se alinean una serie de
intrusivos de variada composicion dentro del cual se encuentran los pérfidos Chailhuagon y Perol.
Las fallas NE, ubicadas en los extremos noreste y suroeste del lineamiento anular evidencian un
sistema de fallas tipo pull-apart, donde las rocas sedimentarias han sido afectadas por fallas
escalonadas normales a lo largo de sus estratos, de rumbo NW a EW. Este sistema de fallas ha
sido afectado por “Fallas de transferencia NS”, las cuales han definido varias unidades 6 sectores
estructurales caracterizados por cambios de rumbo en los sistemas de fallas. La secuencia
Cretacica se encuentra intensamente plegada formando un megasinclinorio de rumbo EW y
afectado por fallamiento inverso. La quebrada Pampa chica — falla regional NS, divide el area que
comprende el lineamiento anular en dos bloques geolégicos, en el bloque oeste afloran rocas
desde la Formacion Yumahual, al este y al mismo nivel tenemos rocas méas antiguas: Formacion
Chulec, que evidencian un levantamiento estructural que ademas ha sufrido una mayor erosion y
dinamica geoldgica. En este bloque se encuentran los pérfidos Chailhuagon y Perol, asociados a
interceptos estructurales y parcialmente cubiertos por flujos Piroclasticos de la Formacion
Huambos, cuya posible fuente de emision se ubica en el Cerro Ferruyoc, cerca a la naciente de la
quebrada Chirimayo.

Las Formaciones carbonatadas Yumahual y Mujarrun estdn ampliamente expuestas en la zona y
constituyen la roca encajonante de los Pérfidos granodioriticos Perol y Chailhuagon. En las
calizas plegadas o asociadas a fallas se encuentran: brechas Kérsticas, cavernas y silicificacion
con malaquita, limonitas y en algunos casos jasperoides. En la cabecera de la quebrada
Chirimayo se encuentra intrusiones diversas con evidente alteracion hidrotermal: Diorita porfiritica
de grano grueso y otra fina, esta Ultima se encuentra hornfelizada 6 cloritizado con mineralizacion
deébil a moderada de sulfuros: pirita, calcopirita, covelita. Sobre el basamento Cretacico se tiene
una secuencia de flujos piroclasticos daciticos a riodaciticos como primer evento piroclastico,
sobre ésta, una posterior secuencia de flujos piroclasticos andesiticos, los cuales estan
posiblemente asociados a un centro volcanico tipo estrato volcan, monoclinal y parcialmente
erosionado, ubicado en la coordenada: 789000E, 9236000N; donde los fragmentos de los flujos
piroclasticos andesiticos son de tamafio variable (cristales, liticos finos a mega bloques, lapillis
acrecionales). Los flujos piroclasticos riodaciticos estan homogéneamente compuestos de
cristales y lapilli. En su base y en contacto con las calizas se observa un secuencia fina de
oleadas piroclasticas “Base Surge” con fragmentos de troncos de arboles carbonizados,
esparcidos irregularmente y de tamafio variable (<1.5 m), evidencias que nos hace pensar que la
fuente de estos flujos piroclasticos es cercana.

La alteracion en los flujos piroclasticos riodaciticos, encajonantes a los poérfidos PQF gradan de:
cuarzo-cloritas-epidota-pirita a cuarzo-arcillas-alunita. Los flujos piroclasticos andesiticos tienen
algunos fragmentos de: pérfido PQF con débil presencia de malaquita en micro-fracturas, y de
flujos piroclasticos riodaciticos; esto evidencia su posterior formacion al evento acido. Las rocas
carbonatadas y dioritas presentan un halo de marmol y skarn o hornfels alrededor de los pérfidos.

El objetivo de este trabajo es proponer zonas de mineralizacién econdmica cercana a superficie 6
nuevos porfidos de Oro — Cobre, posiblemente ocultos o cercanos a superficie como los depésitos
Perol y Amaro (Norte de Perol). En el area de trabajo se ha identificado 14 posibles zonas con
potencial exploratorio, asociados a interseccion de fallas, zonas de alteracion, débil a moderada
anomalia geoquimica en Oro y Caobre, y una débil anomalia geofisica.
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ABSTRACT

The area considered for the present study covers 35 km?, approximately, and is located to the
NNW of the Conga Camp, District of Celendin, Department of Cajamarca, Northern region of Peru;
to the N and W sides of the Perol and Chailhuagon Au — Cu porphyries. The field work was carried
out from October 2007 to May 2008, as part of Phase | of the Sterilization Program. It included the
execution of 15 DDH, to define barren areas where the company aims to build the mine
infrastructure and more camp sites for the Conga Project.

The area is mainly located to the west and north of the Conga Camp. There, being part of an
annular lineament, we can find several intrusives with different compositions in the external sides
and areas related to fault intercepts. The Perol and Chailhuagon deposits are part of these
intrusives. The NE faults, located to the northeastern side of the annular lineament show a “pull
apart” fault system, where the sedimentary rocks have been affected by normal staggered faults
along its beddings (strike: NW to EW). This fault system was affected by “NS Transference
Faults”, which helped define several structural units characterized by strike changes on the faults
system. The Cretaceous sequence is strongly folded forming a Megasynclinorium with an EW
strike and it is also affected by reverse fault. The area inside the annular lineament is divided in
two geological blocks by The Pampa chica creek — NS regional fault. On the west block, some
rocks can be seen from the Yumahual Formation, and to the east, and at the same level, we have
older rocks, called Chulec Formation, which shows a structural uplifting suffering more erosion and
geological dynamics. At this last block, there are the Chailhuagon and Perol deposits. They are
related to structural intercepts and partially covered by pyroclastic flows from Huambos Formation,
whose possible source can be located in the Ferruyoc Hill, close to the point where the Chirimayo
creek starts.

The Yumahual and Mujarrun Carbonate Formations constitute extensive outcrops at the zone and
are considered as the host rocks of the Chailhuagon and Perol granodioritic porphyries. In the
folded limestones or the ones related to faults there are: Karts breccias, caves and silicification with
malaquite, limonites and even jasperoids. Where the Chirimayo creek starts, there are several
intrusives with hydrothermal alteration: porphyritic Diorite of coarse grain and another of fine grain.
The last one has been hornfelized or chloritized through a weak to moderate sulfide mineralization:
pyrite, chalcopyrite, covelite. On the Cretacic layer there is a dacitic to riodacitic pyroclastic flows
sequence of flows as the first pyroclastic event; and, after this, there is an andesitic pyroclastic
sequence of flows, which is possibly associated to a strato volcano center, monoclinal and partially
eroded (coordinates: 789000E, 9236000N). At that point pyroclastic flow fragments have different
sizes (crystals, fine lithics to mega blocks, accretional lapilli), and the riodacitic pyroclastic flows
have an homogeneous composition of crystals and lapilli fragments. Here we can observe a fine
sequence of “Base Surge” with carbonized tree fragments, irregularly disseminated and with
different sizes (<1.5 m) at its base and at contact with limestone. This evidence permits us to think
that the source of this pyroclastic flow is close to it.

The alteration at the riodacitic pyroclastic flows hosting (the PQF porphyries litocap) ranges from:
quartz-chlorite-epidote-pyrite to quartz-clays-alunite. The andesitic pyroclastic ones have some
fragments of porphyry with a weak presence of malaquite in micro-fractures, and of riodacitic
pyroclastic flows, evidence of a later formation relative to the acid event. The carbonate rocks and
diorites show a marble and skarn halo or hornfels around the porphyries.

The main goal of this research work is to propose the economic mineralization of zones close to
the surface, or new gold-copper porphyries, possibly hidden or near to the surface, similarly to the
Perol and Amaro deposits (Amaro is to the north of Perol). We have identified 14 possible zones of
great potential for explorations, which are associated to faults intercepts, alteration zones, weak to
moderate geochemical anomaly in gold and copper, and a weak geophysical anomaly.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El Distrito Minero Conga es un area econdmicamente importante debido a la presencia de varios
depositos tipo porfido de Oro — Cobre, como es el caso de Chailhuagon, Perol, Hualamachay, y
Amaro con altas leyes de Au en una relacién de 3 a 1.

Estos depdsitos estan asociados a interceptos de fallas, ademas de un mega lineamiento anular,
dentro del cual se encuentra 2 centros volcanicos de la Formacion Huambos: Cerro Ferruyoc con
emision de flujos piroclasticos acidos y hacia el borde norte del lineamiento anular otro de
composiciéon andesitica. Los interceptos de falla han generado zonas de apertura, favorables para
el emplazamiento de intrusivos, los cuales son de composicién y edad variada, dentro de los
cudles tenemos los intrusivos Miocénicos tipo granodiorita en Perol y Chailhuagon, con
mineralizacién de sulfuros de cobre con contenido de Oro, tipicos de un p6rfido de cobre, donde el
nivel de éxidos y transicién es escaso.

Este trabajo esta basado en el andlisis del mapeo a detalle y demas herramientas geolégicas; con
especial énfasis en el simple analisis estructural — objetivo y la aplicacion de los conceptos
basicos. La agresiva erosion en la zona expone ampliamente el basamento Cretacico que nos ha
permitido identificar la intensa deformacioén en la zona.

Hacia el norte y oeste de los depésitos Chailhuagon y Perol se encuentra una secuencia de flujos
piroclasticos riodaciticos a andesiticos ademas de brechas Karsticas en calizas masivas con
evidente alteracion hidrotermal asociada a: intrusivos cercanos, interceptos de falla, débil
anomalia geoquimica y geofisica que pueden ser indicativos de pérfidos ocultos. Motivo por el
cual se realizo este trabajo.

1.1. ANTECEDENTES

Los trabajos de exploracion previos al presente trabajo, realizados alrededor del Proyecto Conga,
definieron algunas anomalias geoquimicas aisladas, relacionadas timidamente a: algunas
anomalias magnéticas y alteracion hidrotermal en el basamento Cretacico y rocas magmaticas.

La ubicacion de los depdsitos Chailhuagon, Perol y Amaro, siguiendo un aparente lineamiento NS,
la presencia de depositos Porfiriticos ubicados al oeste de la Mina Yanacocha, despertaron el
interés de varios tesistas en la investigacion de este Distrito metalogenético, tales como: Tesis
doctoral de Davies (2002) “ Tectonic, Magmatic and Metallogenic Evolution of the Cajamarca
Mining District, Northern Perd”; Tesis doctoral de Tony Longo (2005) “Evolution of Volcanism and
Hidrotermal activity in the Yanacocha Mining District, Northern, Per(”. Existen también
importantes publicaciones como la de: Lewis B. Gustafson (2004) “Porphyry - Epithermal
Transition, Cajamarca Region, Northern Perd”, Davies & Willian (2005) “The Galeno and
Michiquillay Cu-Au-Mo Deposits: geological description and comparison of miocene porphyry
systems in the Cajamarca district, northern Perd”

En diciembre 2007, el area de Geologia Mina en coordinacidn con el area de Proyectos inicid la
primera campafia de perforacién, con el objetivo de definir zonas estériles en los alrededores
oeste y norte de los depdsitos Chailhuagon y Perol, donde el area de Proyectos habia disefiado la
infraestructura de mina para el Proyecto Conga. Debido a la presencia de una variedad de
estructuras con alteracién argilica avanzada, de rumbo EW en la zona de Ferruyoc y la falta de
muestreo geoquimico en esa zona, se inici6 una campafia de muestreo superficial y mapeo a
detalle, en donde ademas se ubicaron los 14 taladros de perforacion ampliamente distribuidos.

Debido a la presencia de varias anomalias locales en oro y cobre asociado a sistemas porfiriticos
en los alrededores del este de Chailhuagon y oeste y norte de Perol se tuvo especial cuidado en el
mapeo y analisis estructural que nos pueda ayudar a ubicar zonas prospectivas tipo porfido cerca
a superficie.
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1.2. UBICACION y ACCESO

El Distrito Minero Conga se ubica en la cadena Occidental de los Andes del Norte del Perq,
Departamento de Cajamarca, y al noreste de la ciudad de Cajamarca y Mina Yanacocha a una
distancia aproximada de 29.2 y 18.3 Km respectivamente (Fig. 1.1)

El Proyecto Conga se encuentra entre dos distritos, el lado norte formado por el depésito Perol
pertenece al Distrito de Celendin (Carta Geolégica Nacional de Celendin 14 g), el lado sur formado
por el depdsito Chailhuagon pertenece al Distrito de La Encafiada.

La zona de trabajo es accesible de 2 maneras, hasta la ciudad de Cajamarca:

1. Via aérea, arribando al Aeropuerto Gral. Armando Revoredo Iglesias, el vuelo Lima —
Cajamarca tiene una duracion aproximada de 1hr 25 minutos.

2. Via Terrestre, haciendo el siguiente recorrido: Lima — Trujillo — Pacasmayo — Chilete — San
Juan — Ciudad de Cajamarca.

De la ciudad de Lima a la ciudad de Cajamarca existen 856 kms por la carretera Panamericana
Norte. De la ciudad de Cajamarca al campamento Conga, ubicado cerca al deposito Chailhuagon,
se tienen 3 rutas siendo la mas directa: Cajamarca — Combayo — San Nicolds — Campamento
Conga, el tiempo promedio estimado es 1hr 30 minutos.
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Fig.1. 2 Mapa Fisiografico, ubicacion de area de trabajo y taladros ejecutados en esta etapa.
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Se ha identificado varios lineamientos, pliegues anticlinales - sinclinales y fallas cuya combinacién
controla el emplazamiento de varios tipos de intrusiones magmaticas, desde Diorita a Granodiorita
— Dacita con tipica mineralizacién de poérfido de cobre — oro. De los cuales se conoce los
depositos Chailhuagén, Perol, Amaro y Hualamachay, ubicados al noreste de la Mina Yanacocha.

A excepcion de Chailhuagon, los otros depdsitos se encuentran timidamente expuestos en
superficie y poco se conocia del mapeo a detalle de los afloramientos que unen estos depdsitos
con sus alrededores y su posible continuidad estructural asociada. Se ha detectado aisladas
anomalias geoquimicas con mineralizacion de cobre secundario expuesto en los flujos
piroclasticos riodaciticos y diorita fina; cuya geocronologia no se conoce con exactitud.

El presente trabajo de tesis pretende mostrar el mapeo a detalle de los alrededores de los
depositos Conga y determinar su relacién con los rasgos estructurales encontrados, basada en los
patrones geolégicos encontrados en Chailhuagon y Perol, y sugerir la presencia de posibles
porfidos de Cobre — Oro ocultos bajo la cobertura de flujos piroclasticos o basamento Cretaceo
alterado, en base al analisis de algunas herramientas geolégicas favorables, materia de esta tesis.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivos Generales

Mejor entendimiento de la relaciéon estructural y el emplazamiento de Pérfidos mineralizados
conocidos dentro del Distrito Minero Conga, para usarlos posteriormente como guias en la
ubicacioén de nuevos porfidos mineralizados cercanos a superficie.

1.4.2. Objetivos Especificos

- Definir las diferentes unidades litologicas: secuencias sedimentarias, fases intrusivas, unidades
de brechamiento importante y rocas volcanicas expuestas en la zona.

- Definir las alteraciones hidrotermales dentro de las diferentes unidades litolégicas, que puedan
estar asociados a mineralizacion econémica, especificamente a posibles porfidos de oro - cobre
cercano a superficie.

- Encontrar la relacién existente entre el tectonismo y la formaciéon de Pérfidos mineralizados y no
mineralizados

- Reconstruir la secuencia de eventos geoldgicos dentro del Distrito Minero Conga.

CAPITULO 2

METODOS DE TRABAJO

El trabajo se realizo desde fines de Setiembre 2007 a Junio de 2008. A fines de Setiembre del
2007 se inicio un muestreo geoquimico superficial complementario al ya existente, especialmente
en zonas donde era escaso el registro geoquimico. Ejemplo: en unas estructuras de rumbo EW
en la zona de Hualamachay oeste. Posteriormente, en Enero 2008 se dio inicio a la primera fase
de perforacién diamantina para el programa de Esterilizacion, simultdneamente se realizo el
mapeo y toma de muestras adicionales hasta Junio del mismo afio.

2.1. EVALUACION DE LA INFORMACION EXISTENTE

Se consider6é como informacion basica inicial, el mapeo geoldgico generalizado a escala 1/10000,
realizado por geodlogos de mina y exploraciones que trabajaron en el Distrito. La informacion
complementaria consistié6 en imagenes satelitales, estudios petro-mineraldgicos de muestras de
mano y fragmentos de testigos de perforacion recolectados durante la campafia de perforacién del
2005, etapa que me sirvid para identificar ampliamente las diferentes unidades litolégicas en los
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Proyectos Perol, Chailhuagébn y Amaro, mediante logueo geolégico, en la cual participé en
colaboracion con otros gedlogos del Proyecto Conga.

2.2. TRABAJOS DE CAMPO
2.2.1. Mapeo

Debido a que este trabajo se realizé con el objetivo de definir areas estériles 6 no mineralizadas,
para la posterior ubicacion de la infraestructura de mina del Proyecto Conga, esta zona fue ya
evaluada por el Departamento de Proyectos en el afio 2005. El mapeo a detalle tenia el objetivo
de confirmar la esterilidad de la zona y su continuidad en profundidad, para ello se programaron
algunos taladros diamantinos de aproximadamente 200 m de profundidad.

2.2.2. Toma de muestras geoquimicas
Para el presente estudio se tomaron alrededor de 250 muestras de afloramientos de roca, en
zonas donde el muestreo geoquimico previo fue incipiente. Ademas se aprovechd taludes de

nuevos accesos hacia plataformas de perforacién para esterilizacion.

En el area del Proyecto Conga, se tiene un acumulado de 22633 muestras geoquimicas hasta
fines del 2008. Detalle en el siguiente cuadro:

Sample type | Sample_subtype | Samples No.
Rocks Outcrop 18609
Drenaige Stream sediment 198
Soils B Horizont 3826
Total 22633

Cuadro 2.1 Resumen de muestras tomadas en el Distrito Minero Conga a fines del 2008.

2.2.3. Programa de Perforacion

Desde el 1994 hasta el 2005 se perforaron 332 taladros, equivalentes a 117,060.37 metros, en
diferentes camparias a cargo de CEDIMIN y MYSRL. Como se detalla a continuacién:

PROJECT WHO/WHEN | DRILL HOLES NUMBER | METERS DRILLED (m)

CEDIMIN ('94 - '00) 63 26,065.30
PEROL MYSRL ('03 - '04) 61 20,995.18
MYSRL ('05) 33 12,475.00
CEDIMIN ('94 - '00) 41 12,329.06
CHAILHUAGON | MYSRL ('03- '04) 55 18,140.00
MYSRL ('05) 41 10,625.00

CEDIMIN ('94 - '00) 8

AMARO MYSRL ('03- '04) 13
MYSRL ('05) 17 16,430.83
TOTAL 332 117,060.37

Cuadro 2.2 Resumen de Taladros ejecutados en el Distritro Minero Conga a fines del 2008.

El mas reciente programa de perforacion concluyé en Mayo 2008, como parte de la primera Fase
de Perforacién para el programa de esterilizacion, el area de Geologia ejecuté 15 taladros de
perforacion diamantina distribuidos ampliamente en un area aproximada de 12 km? (Ver Fig. 1.2),
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el objetivo fue complementar la geologia en profundidad tomando como guia el mapeo superficial.
Paralelamente el area de Proyectos realiz6 43 taladros con criterio geotécnico, ademas de
determinar la ubicacion del nivel freatico en dicha zona, la profundidad promedio de esos taladros
fue de 30 m, excepcionalmente algunos alcanzaron 60 m. También se realiz6 el logueo de parte

de estos testigos para completar la geologia de la zona.

ELEVATION | DEPTH.

No. DDH EAST NORTH (m) (m) AZIMUTH | ANGLE | END DATE
1|MST-13 [790276.2|9235512.7 3959.9| 250.00 240 -54.7 18-dic-08
2|MST -14 |790049.6 | 9235861.7 3907.2| 250.00 240 -55.3 18-ene-08
3|MST-15 |789182.1|9235155.1 3927.3| 250.00 45 -60.6| 27-ene-08
4 |MST-16 |791665.5|9233902.9 3796.9| 250.20 90 -59.2| 24-ene-08
5|MST-17 [790490.5|9234548.9 3949.8| 254.60 250 -59.8 02-feb-08
6 |MST -18 |790707.7|9233060.8 3936.1| 247.40 45 -60.6 12-feb-08
7|MST-19 |791887.0|9233677.9 3789.3 74.25 235 -55.4 28-feb-08
8| MST - 19A | 791867.6 | 9233675.4 3789.9| 159.55 235 -55.0 20-abr-08
9|MST -20 |788645.6|9234412.6 3935.6| 192.20 270 -60.1| 09-mar-08

10| MST -21 |790388.4|9236702.3 3817.1| 188.60 310 -61.2| 12-mar-08

11| MST -22 |788010.6|9234494.5 3875.9| 191.80 325 -62.7| 17-mar-08

12 | MST - 23 | 788525.8 |9233570.3 3969.5| 181.40 0 -89.6| 19-mar-08

13| MST -24 |793722.29233468.2 3747.2| 211.75 345 -54.5 13-abr-08

14 |MST -25 | 788717.5|9234554.4 3942.5| 222.00 0 -90.0 08-abr-08

15|MST -26 |791705.9|9232439.2 3865.4| 240.80 260 -54.8 03-jun-08
TOTAL METROS PERFORADOS 3164.55

Cuadro 2.3 Relacion de taladros ejecutados por el area de Geologia en el Programa de esterilizacion Fase I.
Fines de 2007 a Junio de 2008.

2.2.4. LOGUEO DE TESTIGOS

Durante mi permanencia en el Proyecto Conga, he participado junto con otros geoélogos del area
de Geologia Mina, en el programa de relogueo y logueo de los taladros de Cedimin y de
perforacién a cargo de Minera Yanacocha en los depdsitos de Chailhuagén, Perol y Amaro.

En esta oportunidad describo y adjunto una copia de los 15 taladros (Ver logueo detallado en
Anexo lll) ejecutados en la Fase | del Programa de Esterilizacidn que estuvo a mi cargo, ubicados
en los alrededores de los depdsitos de Perol y Chailhuagén, con el objetivo de definir areas no
mineralizadas y como apoyo al area de Proyectos, para ubicar la infraestructura de mina en el
futuro préximo.

Au

Hole ID Td (m) | Thickness | From To (g/t) | Cu(%) Target
MST-13 250 3.3] 120.8|124.05 0.179 | 0.069 | Faulted BxH, ARCs-Chlos, py: 10%
MST-14 250 2 200 202 0.202 | 0.001 | Silf Microbrecha over Mb, py/mc
MST-14 250 2 216 218 0.153 | 0.002 | Microbrecha: garnet>ep, py
MST-15 250 0.3] 124.3| 1246 0.121 | 0.049 | BxH, sil-clays in flow bnd, py-cpy
MST-16 250 247.8 24| 250.2| barren Masive fossils in Lm+Small And dykes
MST-17 254.6 4.4 8.3 12.7 0.127 | 0.001 | Microbrecha over Mb, Advarg + py
MST-17 254.6 2.1 45.2 47.3 0.108 | 0.002 | Mb+calcosilicatos, py,ef; sm/ksp
MST-17 254.6 95| 80.5 90 0.228 | 0.019 | Mb+calcosilicatos,+leached, py, ef
MST-17 254.6 1.4 96.6 98 0.175| 0.046 | Mb+calcosilicatos, zeolitas, py
MST-17 254.6 6.6 152 | 158.6 0.128 | 0.001 | Mb weak silf, py<10%, ef:trc
MST-17 254.6 2.2 238 | 240.2 0.132 | 0.002 | Mb+calcosilicatos a silf++, py
MST-17 254.6 2.2 244 | 246.2 0.129 | 0.002 | Mb+calcosilicatos, py: 5%
MST-18 247.7 1.3 127 |128.25| 0.211| 0.029 | BxFm, mtx: arg, flow bnd, py<1%
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MST-19 74.25 65.4| 885| 74.25| barren Mujarrun sequence + faults interval.

MST-19A 181.25 164.15 17.1)181.25 | * * Mujarrun sequence+faults/Horn/And dykes

MST-20 192.2 8.45 20.8| 29.25 0.575 | 0.046 | Arg Polymictic BxH, over Rda tuff

MST-20 192.2 2.7] 30.25| 32.95 0.322 | 0.055 | Arg Polymictic BxH, over Rda tuff

MST-20 192.2 7.8 40 47.8 0.264 | 0.008 | BxH over masive Lm, ++ Clays

MST-20 192.2 4.35 74| 78.35 0.179 0 | Crackle bx over masive Lm, cal xxs

MST-20 192.2 3.45 178 | 181.45 0.13 | 0.001 | BxH channels over masive Lm,calxx

MST-21 188.6 184.1 45| 188.6| barren Rda tuff(14.3m), And Chlo dyke/Ho

MST-22 192.2 1.1 33.2 34.3 0.133 | 0.001 | shales interval, calxxs, clays, py

MST-22 192.2 1.8 56.6 58.4 0.17 | 0.001 | BXE over Lm-slt/shale, mtx: cal xxs

MST-23 1814 181.1 0.3| 181.4| barren| 0.002 | Rda. Pyroclastic flow,+chlo, trc mal

MST-24 211.75 207.65 4121175 |* * Di coarse txt,+kspar over chlo, And dykes

MST-25 222.3 222.3 0| 2223 |* * Rda tuff+P.Sanidina/Bt+BxH. To 193.5m Lm
Mujarrun sequence + BxT>>BxH channels.

MST-26 240.8 240.1 0.7] 240.8|* * Py/mc, po diss. Mo in Ho/Mb+calcosilicates

*: no information

Cuadro 2.4 Resumen de Caracteristicas geoldgicas y geoquimicas de los taladros ejecutados.

2.3. TRABAJOS ANALITICOS
2.3.1. Estudios Microscoépicos

Durante las sucesivas campafas de relogueo ejecutadas en los Ultimos afios surgieron muchas
discrepancias litolégicas entre los gedlogos, especificamente para definir la petrografia de las
rocas encajonantes de los Porfidos mineralizados, cuya intensa alteracion habia borrado toda
evidencia de la textura original en las rocas alteradas.

Por esta razén, se seleccionaron diferentes tipos de muestras de mano para estudio microscépico,
las cuales fueron enviados mayormente al Departamento de Microscopia de Newmont en Denver,
a cargo del Sr; Mark McComb, eventualmente a la Dra. Silvia Rosas (Pontifica Universidad
Catdlica del Pert — PUCP, Lima). El estudio microscépico nos ha servido para actualizar el plano
litologico y de alteraciones presentado en este trabajo. En consecuencia, solo describiremos las
caracteristicas litologicas y de alteracion que fueron definidas con la microscopia.

El estudio realizado por Mark McComb incluye andlisis petrografico en seccién delgada y pulida
analizada por el escaneo en microscopio electrénico (SEM: Scanning Electron Microscope) con
espectrometria dispersa de rayos X (EDS) capaz de determinar la ocurrencia de oro y plata en
muestras de alta ley, su composicion mineral en skarn y analisis de difraccion de XRD semi-
cuantitativo.

2.3.1.1. Litologia

Algunos antiguos intervalos de cores con alteracion pervasiva, se describieron errbneamente.
Luego de las campafias de relogueo ejecutadas el 2005, y con el soporte del estudio microscépico
se realizaron modificaciones litolégicas y una reinterpretacion al modelo, descritos a continuacion:

1. Perol y Chailhuagon: En el caso de la unidad llamada: meta sedimentaria con fuerte

alteracion de skarn: El estudio microscopico confirm6 remanentes de textura porfiritica
fina, que fue definida y cambiada por Diorita fina. Ver figura 2.1.
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Fig. 2.1 Contacto entre: Diorita fina parduzca y Hornfels masivo parduzco, ambos con alteracion
potasica. El Hornfels cambia progresivamente de color parduzco a verde, como también sucede
en algunos intervalos con el porfido fino. Se observa un contacto nitido entre ambas rocas, que
también parece ser un contacto de alteracion Potasica pervasiva a moderada en la diorita fina.

El informe microscopico de Mark McComb, clasifica la roca como: Hornfels de Feldespatos y
Biotita, con la siguiente composicion: 61%PG, 19%Kspar, 16% Bt, 3% Qz, 0.5% Py, and 0.5%
Cpy.

2. Perol: En la campafia de relogueo, la muestra MPE-90: 275 m. fué descrita como Brecha
Freatomagmatica, matriz soportada de grano fino (polvo de roca), compuesta por granos
de: grosularia, andradita, cuarzo, epidota, esfalerita, calcopirita y pirita. La microscopia
descrita por Mark McComb, clasifica esta muestra como “Skarn polimetélico brechado”
debido a la presencia de granates y/o Marmol con calcosilicatos, ademas de otros
componentes: 59% granate, 15% esfalerita, 8% clorita, 6% Caolin, 5% Calcopirita, 3%
Vesuvianita, 2% Pirita, 1% cuarzo y 1% Galena. Luego revision detallada de los testigos
de perforacién y un intercambio de ideas entre los gedlogos, se ha confirmado la
presencia de brechas polimicticas con material de polvo de roca en la matriz, los cuales
podrian estar asociados a criptodomos tardios correspondiente a la Formacion Huambos,
cuyos afloramientos de piroclasticos rodean el lado oeste del area, incluyendo Amaro.

En algunos casos y debido a la escala de trabajo, las brechas con matriz de polvo de roca
de granates, se consideraron como skarn de granates para la ejecucion del modelo
de bloques. En el caso de que estas brechas son de menor magnitud, se diluyeron
dentro de la roca encajonante. Sin embargo, en el modelo geoldgico de escala 1/2500, se
han considerado como brechas hidrotermales.
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Fig. 2.2 MPE-90, 275m: La foto en seccion delgada muestra una brecha compuesta de
fragmentos liticos de skarn y abundante sulfuros.

100 microns

Fig. 2.3 MPE-90, 275m: La galena ocurre intersticialmente y encapsula granates. Foto con luz
reflejada.

100 microns

Fig. 2.4 MPE-90, 275m: Marcasita estd rodeando calcopirita y esfalerita. Foto con luz
reflejada.
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3. Amaro: En el 2005 los gedlogos de exploraciones definieron a la unidad de flujos
piroclasticos, asociados con niveles de flujos lavicos andesiticos como Lahares: el estudio
microscopico confirmé la presencia de andesitas que en algunos casos estaban
autobrechadas. Ver cuadro y fotos de muestras enviadas a Dra. Silvia Rosas en el 2005
en seccién Anexos.

2.3.1.2. Alteracion

La principal duda se generd por skarn de epidota, que fue asociado a mineralizacion no
econ6mica. El examen petrografico y analisis XRD semi-cuantitativo muestra que la mayoria de
minerales de skarn son granates y diépsido. Los andlisis SEM/EDS indican rangos de
composicién de granates desde grosularia a andradita aluminosa. Diopsido es parcial a
completamente alterado, la vesuvianita fue observada en pocas muestras, y algunos de los skarn
contienen cuarzo anhedral de grano fino, plagioclasas, y feldespato potasico. La alteracién de
skarn mayormente encaja en los rangos propiliticos con esmectita, epidota y clorita. Después del
andlisis petrografico, el skarn de epidota fue cambiado a skarn de diépsido en el logueo
geolégico.

Las muestras de alteracion argilica intermedia todavia contienen remanentes de alteracion
potasica, mientras el feldespato potasico es destruido en todas las muestras filicas excepto en
MPE-113 64-80 m.

2.3.1.3. Mineralogia

La pirita y calcopirita son sulfuros dominantes, en menor frecuencia se observa pirrotita, galena,
molibdeno, digenita y covelita. Algunas muestras contienen enriquecimiento supergeno de Cobre:
bornita>covelita>digenita>calcosita, otras tienen oro microscopicamente visible asociado a
calcopirita, pirita y digenita; también contiene tenantita y enargita tardia. La presencia de
sulfosales de Arsénico y Cobre deberian ser monitoreados para evitar contaminaciéon de Arsénico
en el concentrado.

Las muestras de brecha explosiva en Perol, contienen sulfuros masivos: pirrotita, pirita, calcopirita,
esfalerita y galena. Se ha identificado dos pulsos de esfalerita y pirita, el ultimo principalmente en
venillas. También contienen 3400 — 4749 ppm en Ag. Los analisis SEM/EDS en la muestra J-32
358.5m indica que la plata ocurre como Acantita (Ag,S), teluluro de plata, y electrum. El electrum
tiene una composicién promedio de 53% Au y 47% Ag, su presencia junto al oro podria contribuir a
la perdida de oro en la supresion de la esfalerita.

La muestra MPE-90: 275 m representa brechas explosivas de alta ley de Ag (270 ppm), Au (2.2
ppm) y metales base: 2.2% Cu, 1.0% Pb, 3.4% Zn, 14.7% Fe. Los teluluros asociados a
mineralizacion de oro se encuentran en granates, componentes principales en las brechas con
matriz polvo de roca, estos son: Petzita (AgsAuTe,) también se encontrd calcopirita, esfalerita
asociados. La plata ocurre como Hessite (Ag,Te), Empressite (AgTe) y Cervelleite (Ag, TeS).
Algunos asociados con galena y esfalerita. También se encontré un teluluro asociado a Bismuto
(Bi»gAgTe,3) compuesto de 54.3% Bi, 8.3% Ag and 37.4% Te.

En la seccién Anexos se adjunta cuadros resumen del reporte microscopico de una variedad de

muestras representativas de Chailhuagon, Perol y Amaro, realizadas por Marck McCom y Silvia
Rosas.
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Sphalerite

Electrum

&

Cobaltite

Fig. 2.5 MPE-90, 275m: Grano de electrum (5 X 4 micrones) junto a un grano de cobaltita en
esfalerita.

Empressite £

Sphalerite

LA
Fig. 2.6 MPE-90, 275m: Grano de hessita (Ag,Te) junto a un grano de empressita (AgTe) en
esfalerita.

AgBi4.3Teb6.5

Fig. 2.7 MPE-90, 275m: Teluluro de bismuto y plata no identificado, con hessita. Hessita parece
estar siendo reemplazado por un sulfuro de cobre y fierro. El analisis puntual del material
reemplazando a la Hessita tiene la siguiente férmula: CuFe; 3Ag113T€,6S6.7.
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2.3.2. Revisiéon de Conceptos Fundamentales

El desarrollo de este capitulo pretende reforzar la idea, surgida de las observaciones de logueo.
El tema mas discutido, se originé de la observacién de cambios texturales encontrados en la
Diortia fina, que grada en algunos casos: de textura porfiritica a masiva foleada en una roca
hornfelizada (Fig. 2.1), y en otros casos a intervalos marmolizados con textura granular de calcita
recristalizada con remanentes de epidota y apatito (Ver reporte microscopico de Mark McComb en
anexos). Considerando los resultados del estudio microscopico mostrados en el capitulo anterior
y una revision de conceptos de metamorfismo. La correcta identificacién de un protolito ayuda a
interpretar mejor el modelo del yacimiento.

La informacién adjunta ha sido seleccionada y completada del curso de: PETROGRAFIA Y
PETROLOGIA METAMORFICA, Ml. MANUEL REYES CORTES. UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
CHIHUAHUA — México, é informaciéon usada en el logueo de cores en Mina Tintaya — Cusco (afio
2001). Solo revisaremos conceptos referentes a metamorfismo de contacto, debido a su influencia
en la formacion de los yacimientos tipo Pérfido.

2.3.2.1. Metamorfismo

Proceso geoldgico mediante el cual las rocas sufren una serie de transformaciones mineralégicas y
se convierten en rocas metamérficas. La composicién mineraldgica y/o textural cambian mediante
este proceso. Los factores desencadenantes del metamorfismo son las variaciones de presién y
temperatura, la circulacion de fluidos quimicamente activos, los esfuerzos y la composicion inicial
de la roca. El metamorfismo es un proceso isoquimico, que se desarrolla en estado sélido. Las
rocas no ganan ni pierden elementos en cantidades apreciables.
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Fig. 2.8 Clasificacion de rocas metamoérficas segun winkler, 1976.
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a) Factores de Metamorfismo

La temperatura y la presién son los factores mas importantes para producir los diferentes tipos de
metamorfismo. Sin embargo, la composicién quimica, pero sobre todo el contenido de HZO y de

COztambién es determinante como acelerador del punto de fusién y de las reacciones quimicas

Temperatura, es proporcionada por: intrusivos mediante el emplazamiento de cuerpos igneos,
derrames de lava, o por el gradiente geotérmico que en general aumenta 30°C cada kilémetro de
profundidad. También es proporcionada por la desintegracién radiactiva o por el flujo calorifico que
ejerce el manto sobre la corteza terrestre.

Limites térmicos del metamorfismo: Estdn comprendidos entre 200 a 900 °C. Dependera de la
composicién mineraldgica y el contenido de fluidos principalmente agua, que presente la roca. El
limite térmico superior es cuando se inicia la formacién de fluidos. Las rocas cuarzo-feldespaticas
funden facilmente formando migmatitas este fendmeno se conoce como Anatéxia, la cudl es
considerada como un metamorfismo de alto grado, con un rango de temperatura y presion no
definido.

En el ultimo congreso de la IUGS en su seccién Subcomision of the Sistematics of Metamorphic
Rocks SSMP (2001) se lleg6 a la siguiente conclusion: “el metamorfismo puede comenzar en un
rango de 100° a 150°C para los protolitos mas inestables”.

280°C

800°C

900°C

1000°C. MAGMATISMO

RICO EN H.O 'ANHIDRO

Fig. 2.9 Limites de Metamorfismo, segun la Temperatura y el contenido de agua

Presién hidrostatica es una presion de confinamiento, “esférica” equivalente al peso de las rocas
supra-yacentes. La presion de los fluidos es ocasionada por la segregacién de los liquidos
debido al incremento de la temperatura, estos fluidos ejercen presiones locales muy altas.

Presién dirigida es originada por el confinamiento pero ademés por los movimientos orogénicos
orientados en direcciones particulares. Asi pues, la presion total en un punto dado de un cuerpo a
profundidad sera igual a la suma de: la presion hidrostatica, presion de los fluidos y presion
dirigida.

Agentes quimicos; a los cambios que producen estos agentes se les denomina Metasomatismo.
El metamorfismo solo tendré lugar cuando una roca es expuesta a un ambiente fisico o quimico
significativamente diferente al de su formacion original.

PRESION DE CONFINAMIENTO = PRESION LITOSTATICA + PRESION DE FLUIDOS
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Fig. 2.10 Esquema de la presion de confinamiento a nivel granular.

b) Retrometamorfismo

Es la adaptacion de fases minerales estables de alta presion y temperatura a valores
mas bajos. Son reacciones muy lentas en periodos de millones de afios ya que no hay
energia para romper los enlaces de las redes cristalinas de los minerales originales que
no llegan a desaparecer totalmente.

El metamorfismo tipo retrogrado puede deberse a factores locales 6 regionales y estan
asociados a: Procesos de hidratacion y carbonatacion.

ACCION DE LA PRESION DE LOS FLUIDOS DEL METAMORFISMO
DESHIDRATACION, DECARBONATACION Y FUSION PARCIAL

CaESiaoz(OH)2 ) SiOMgO + SiOCaO + H20 deshidratacion
Tremolita Olivino

CaCO3 + SiO2 > CaSiO3 + CO2 decarbonatacién

c) Comportamiento del agua en las facies metamarficas

El agua siempre tendra un cierto grado de movilidad, debido a los procesos de deshidratacion o
hidratacion, los cuales se evidencian en la transformacion de las rocas. Ejemplo: lutitas a gneises,
de arcosas a mica esquistos, etc.

El HZO es importante porque:

1. Es componente de muchas rocas metamarficas

2. Esun catalizador (acelera las reacciones)

3. Es un agente de transporte para el metasomatismo pero ademas como medio estatico deja
pasar facilmente a los iones

El H,O es un componente porque:

A. Forma la fase que rellena parcial o totalmente los poros de la roca
B. Forma parte de la composicion quimica atémica

C. Rellena espacios intermoleculares

El punto critico del agua es llamado asi cuando no hay diferencia entre el liquido y el gas y esto
ocurre a los 374°C y 21.8 MPa
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d) Metamorfismo de contacto

Es aquel que se produce en rocas cercanas a cuerpos intrusivos. En rocas Carbonatadas, cuando
el porcentaje de impurezas se incrementa se pueden transformar en pelitas (particulas tamafo
arcillas), arenitas o ruditas (rocas con fragmentos > 2 mm) calcareas, pero no existe un limite
exacto para su clasificacion.

Los carbonatos metamdrficos se forman por cambios de presién, temperatura o adicion de
sustancias que cambien su estructura o composicion original. Los meta carbonatos mas
frecuentes son de calcita y dolomita. Una roca pura de carbonato de calcio es el marmol. Una roca
calco silicatada puede contener silicatos de calcio, magnesio, fierro y aluminio, como: diépsido,
granate, grosularia, anfiboles calcicos, vesubianita, epidota, wollastonita, etc.

Las rocas carbonatadas son particularmente susceptibles al metamorfismo térmico mientras que
las rocas sedimentarias cuarzo-feldespaticas son simplemente re-cristalizadas en agregados
entrelazados entre minerales cuya caracteristica clastica ha sido destruida. Una roca porosa es
mas favorable al metamorfismo que una roca densa y compacta.

d.1. Metamorfismo de Contacto Progresivo

Es la secuencia de cambios mineralégicos y texturales progresivos que se pueden observar desde
la roca encajonante fresca, hasta la zona de mayor metamorfismo. Los cambios seran mas o
menos abruptos segun el origen y la temperatura de las rocas encajonantes y del intrusivo.

Los meta carbonatos forman una pequefia parte del total de las rocas metamérficas sobre todo si
dichas rocas se forman por la terna SiOZ— CaO — MgO en presencia de HZO y CO2 que es lo mas

comun.

Sio

Wollastonita

Forsterita

MgQO
Periclas:

Ca0

Caliza

Dolomita

Fig. 2.11 Formacion de minerales metamorficos retrogrados, por la terna SiO2 — CaO — MgO en
presencia de H20 y CO, Segun, Manuel Reyes Cortes, Profesor de Petrologia y Petrografia
Metamoérfica — Universidad Autonoma de Chihuahua.

d.2. Minerales mas abundantes en rocas corneanas

Debemos considerar que Hornfels es la traduccién en inglés de Corneana, las cuales son grano a
micro-granoblasticas. La composicion quimica de las rocas metamorficas es muy variada, debido
a gque el metamorfismo es un proceso en el que la composicion quimica pre-metamarfica es casi
constante, por tanto, tenemos tantas posibles composiciones quimicas por metamorfismo, como
tipos de rocas sedimentarias e igneas.
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Muchos minerales metamorficos sélo pueden formarse en intervalos de presién y temperatura
(P/T) muy restringidos, los cuales pueden darnos informacién sobre las condiciones de presién y
temperatura que alcanzé una roca durante el metamorfismo. Se les conoce como MINERALES
iNDICE.

Corneanas peliticas:

Cuarzo, Muscovita, Clorita, Biotita, Granate (almandino), Andalucita, Sillimanita, Estaurolita,
Cordierita, Feldespato potasico, Cloritoide, Corinddn, Espinela, Oxidos de Fe-Ti, Ortopiroxeno
Corneanas calcareas

Calcita, Dolomita, Cuarzo, Wollastonita, Tremolita-actinolita, Hornblenda, Olivino (forsterita),
Granate (grosularia), Didpsido, Biotita, Epidota, Vesubianita, Brucita, Periclasa, Talco, Serpentina,
Escapolita, Esfena, Corindén, Oxidos de Fe-Ti.

Corneanas basicas

Plagioclasa, Epidota, Hornblenda, Anfiboles Fe-Mg sin Ca (antofillita, cummingtonita), Cordierita,
Granate, Clinopiroxeno calcico, Ortopiroxeno, Biotita, Clorita, Esfena, Apatito, Zircon Zeolitas,
Oxidos de Fe-Ti.

HORNFELS
Roca Metamérfica de Contacto
Temperatura + Alteracion Quimica
Metasomatismo

Lutitas, limolitas, andesitas basaltos
CLASES QUIMICAS: Qz-Feldespatica, Pelitica, Ferromagnesiana, Calcarea
FACIES: Sanidinita-Corneana
TEXTURAS: Hornfelsica: Cristales finos masivos, manchada. Granoblastica, Porfidoblastica,
Bandeada alternada con texturas de lutitas y basaltos.

d.3. Factores para la formacion de las Aureolas
- Tamafio y temperatura del intrusivo
- Conductividad térmica, densidad y calor especifico del magma solidificado
- Temperatura inicial y contenido de HZO en la roca encajonante. Presencia de volatiles.

- Temperatura de cristalizacién y calor latente de cristalizaciéon del magma.
- Calor absorbido o liberado por las reacciones metamorficas.

e) Metasomatismo

Son cambios quimicos que acompafian al metamorfismo; los cuales son atribuidos a la
redistribucion de los elementos de especies no volatiles. El Metasomatismo es un fenoémeno
térmico, se produce por los fluidos que aportan los magmas y que impregnan las rocas
sustituyéndolas parcialmente. Se produce a bajas presiones: entre 100 y 1000 bares,
eventualmente podria alcanzar 3000 bares (unos 12 Km). ElI metamorfismo regional se genera
entre 2000 y 10 000 bares.

Los efectos mas evidentes de metamorfismo de contacto se marcan en las rocas peliticas y
calcareas ya que su temperatura de formacion es fria y el contacto con una roca caliente las altera
facilmente. El metasomatismo de contacto puede suceder a grandes profundidades, pero también
aflorando en la superficie. A profundidad el intrusivo puede tener casi la misma temperatura que la
roca encajonante y la aureola de metamorfismo puede ser insignificante, sin embargo los grandes
plutones que casi afloran son los productores de los mayores zoneamientos de metamorfismo en
las rocas encajonantes.
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Cuadro 2.5 Minerales de Regrogresion comunes en diferentes categorias de rocas metamorficas

MINERAL INICIAL

PRODUCTO RETROGRESIVO |

OBSERVACIONES

Rocas Ultramaficas

Olivino

Serpentina/talco/magnetita-Hm

Si los fluidos son ricos en H20

Magnesita, Ankerita

Si los fluidos son ricos en CO2

Enstatita (Cpx - Mg)

Antofilita

Opx y/o Olivino

Talco +/- Serpentina

Metabasitas

(Plagioclasa - Na) + epidota

Retrogresion muy comun de la facie: anfibolita a

facies de esquistos verdes (fluidos ricos en H20)

Zeolitas Comun en el metamorfismo de enterramiento y
. o en el de fondo oceénico
Plagioclasa Calcica — - - — -
Sericita/muscovita En las metabasitas esta retrogresion requiere el
aporte de K+.
Calcita Si los fluidos son ricos en CO2
Escapolita En el metamorfismo hidrotermal con fluidos ricos en CO2

Cpx (Augita)

Hornblenda(uralita)/actinolita/

biotita/clorita/cuarzo

Opx (Hiperstena)

Hornblenda/actinolita

Hornblenda

Actinolita/hidrobiotita/clorita/seri-

Puede producir minerales de serpentina y talco, bajo cier-

cita/ARCs/epidota/cuarzo.

tas condiciones. Tambien es reemplazado por sulfuros

CBTs, pirita y/o magnetita

Debido a sus componentes de: Ca, Fe y Mg

Rutilo - leucoxeno

Debido a sus componentes de: Titanio (Ti)

Biotita Normalmente asociado al aporte de K+
Anfibol Sédico (glaucofana) | Actinolita
Granate Clorita
Esfena
limenita ¢ rutilo Pirita Si los fluidos son ricos en Fe
Leucoxeno Si los fluidos son ricos en Ti

Magnetita

Leucoxeno - rutilo/pirita

Si existe Titanio/Si existe Fierro

Rocas Cuarzo-feldespaticas

Cuarzo

Sericita/Feldespatos (FPs),

Generalmente resistente a alteracion, pero puede ser

Carbonatos (CBTSs), otros

reemplazado por los minerales mencionados.

Feldespato Potasico

Sericita/hidromuscovita/pirofilita

Frecuentemente resistente a alteraciéon. En fase intensa

Minerales de arcilla, alunita,

de alteracion se produce los minerales mencionados

epidota, zoisita, cuarzo y albita

Plagioclasa

Sericita +/- epidota

Biotita

Hidrobiotita/Clorita/sericita/hidro-

Componentes de Fe y Mg, puede producir CBTs
(Ankerita)

muscovita/ARCs/epidota/cuarzo

Frecuentemente es reemplazado por varios sulfuros

magnetita/rutilo/leucoxeno

Formados por componentes de Fe y Ti.

Rocas Calcosilicatadas

Forsterita Serpentina

Anortita Epidota +/- sericita, Carbonatos

Diopsido Tremolita - actinolita

Tremolita Talco

Metapelitas

Granate Clorita y/o biotita

Estaurolita Sericita, Sericita + clorita

Andalucita, sillimanita,

distena Sericita/mica blanca

Cordierita Pinnita (mezcla microcristalina
de sericita y clorita)

Cloritoide Clorita +/- sericita

Biotita Clorita

Carbonatos Cuarzo, Silicatos de Ca,Mg,Mn,
Talco y serpentina

Esfena Leucoxeno-rutilo/calcita-cuarzo
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2.3.3. Analisis é Interpretacion de datos Estructurales

El objetivo de este trabajo es definir ambientes estructurales favorables para el desarrollo de
zonas mineralizadas asociadas al emplazamiento de Poérfidos de Au-Cu.

2.3.3.1. Definicidon de Conceptos fundamentales

a)

b)

d)

e)

Falla: Fractura fragil a lo largo del cual existe desplazamiento visible, en general paralelo
a la superficie de la misma. De acuerdo al sentido de movimiento, pueden ser normales,
inversas y transcurrentes.

Fallas transcurrentes 6 de rumbo: Son aquellas que adoptan un movimiento horizontal
de los bloques adyacentes. Pueden ser de dos tipos: dextrales y sinextrales.

(a) Falla Normat (b) Falla Inversa (¢) Falla de Rumbo

Fig. 2.12 Tipos de falla y su orientacién respecto de los ejes principales de estrés
(Modificado de Twiss & Moores, 1992)

Fallas de transferencia: Son fallas verticales 6 sub-verticales, profundas, durables en el
tiempo, debido a que son grandes en longitud y profundidad. Son transversales a la
deformacion, forman unidades de deformacién entre aéreas de diferentes caracteristicas
litolégicas sometidas al mismo esfuerzo. Parecen zonas de cizallamiento entre fallas. En
nuestra zona de trabajo, corresponden al sistema de fallas discontinuas de rumbo NS.

Zona de Falla: Esta compuesta de innumerables superficies de falla fragiles subparalelas

€ interconectadas, estrechamente espaciadas conteniendo zonas de brecha 6 “fault
gouge” (harina de falla en espafiol).

Zona de Cizalla: Corresponde a una ancha zona de deformacion generada bajo
condiciones ductiles a ductiles-fragiles. Se puede decir que una zona de cizalla grada
hacia arriba hacia una zona de falla. Estas rocas son deformadas fragilmente en niveles
superiores de la corteza terrestre y ductiimente en los inferiores. La profundidad a la que
la deformacion pasa de fragil a ductil se conoce como Zona de Transicion ductil a fragil,
generalmente se encuentra bajo 10 a 15 km (e.g., Sibson, 1990).

Seudotaquilitas: Roca fundida de origen mecanico (friccional), generado por un
movimiento muy rapido de la falla por régimen sismico. La inyeccidén de este material
fundido en grietas de tensién locales conlleva al enfriamiento instantaneo del material
dando aspecto vitreo a la roca (de alli el nombre).
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Fig. 2.13 Esquema de una gran zona de cizalla y rocas asociadas. Transicion ductil —
fragil en lineas verticales. Simplificada de Sibson (1977).

g) Esfuerzo (c): Cuando una Fuerza (F) se aplica sobre un plano de superficie S, genera
una Presion (P). Entonces: P = F/S. El esfuerzo es el limite de dicha Presién cuando la superficie
se hace pequefia. Entonces: o (Pascal) = dF (Newton)/dS(m?).

El esfuerzo en el espacio es una cantidad tensorial, representada por las 9 componentes de una
matriz, y que acttan sobre las caras de un cubo:

OXX XY T™XZ Si esto se simplifica a una matriz diagonal: cl 0 0
TYX oyy 374 0 o2 0
TZX Tzy czz 0 0 o3

Donde 61, 62 y 03 son mutuamente ortogonales y se denominan componentes principales del
esfuerzo. Asi:

o1: es el esfuerzo mas compresivo (+)

62: es el esfuerzo intermedio (+/-)

03: es el esfuerzo menos compresivo, entonces es el mas tensional (-)

Cuéndo: o1 = 62 = 63, el esfuerzo es de tipo is6tropo o hidrostatico. Si los tres son diferentes el
esfuerzo es desviatorio. Estos esfuerzos se pueden representar mediante una esfera y un
elipsoide respectivamente.

h) Deformacion: Es la transformacion de un cuerpo desde un estado inicial hasta un estado
final diferente. Sus componentes son: La traslacion, la rotacion y la deformacion interna.
La deformacion contindia hasta que el cuerpo llega a su punto de ruptura (R).

Al igual que el esfuerzo, la deformacion en el espacio es una cantidad tensorial, cuyos
componentes principales son:

X: eje de alargamiento

Y: eje intermedio

Z: eje de acortamiento

El Elipsoide de Deformacion es una respresentacion ideal de la Deformacién Continua (strain)
de una porcion de la materia. Su forma trata de graficar las relaciones angulares entre
estructuras, tales como: ejes de pliegues, fracturas de tensién y fallas respecto a los esfuerzos
aplicados “Desde Afuera” y que originan una zona de cizalla (shear zone). Su aplicacién sencilla,
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mediante el andlisis adecuado de los datos de campo nos puede llevar a encontrar coincidencias
con algun modelo de Deformacién.

Extension = ' Shortening

(b)

Fig. 2.14 Modelo de deformacion explicando el origen de estructuras secundarias a lo largo de
una falla de rumbo. (a) ilustracion de una cizalla simple dextral. Un cuadrado se transforma en
un paralelogramo, y el circulo dentro del cuadrado se transforma en una elipse. (b) Detalle de la
elipse deformada mostrando que, pliegues y fallas inversas son perpendiculares a la direccién de
acortamiento, mientras que fallas normales y venillas son perpendiculares a la direccion de
extension. Las fracturas R y R’ se forman en angulo agudo a la direccion de acortamiento. (c) Ry
R’ son similares a fracturas de cizalla conjugada formadas en rocas cilindricas que estan sujetos a
un eje tensional

T
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i
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| |
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(d) Ud puede simular la formacién de pliegues en echelén con una hoja de papel
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Fig. 2.15 Los graficos a, b y c bosquejan la deformacién continua de una porcion de la materia. El
grafico representa las relaciones angulares entre estructuras: ejes de pliegues, fracturas de
tension, fallas respecto a los esfuerzos aplicados “desde afuera” que dan como resultado una zona
de cizalla entre fallas dextrales y coaxiales.

i)

Caracteristicas internas de las zonas de cizalla: Existen tres tipos de fracturas que
pueden desarrollarse en una zona de falla fragil: los planos de Riedel (R) y los planos P:

R; = R: Son fracturas Riedel de bajo angulo (~15°) con la envolvente de la zona de falla,
también se conocen como planos de fractura sintéticos. Su arreglo geométrico es en
échelon (escalonadas), es decir paralelas entre ellas dentro de la zona de cizalla.

R, = R’: Son conjugadas respecto a R1 y forman un angulo de 75° con respecto a la
envolvente de la zona de falla. También se conocen como planos de fractura
antitéticas. Debido a la evolucién dinamica de la zona de falla se producen fendmenos
de rotacion de las fracturas R; y R,. Los R; varian a angulos inferiores a 15°, y los R,
evolucionan a angulos mayores a 75°. Durante esta evolucion aparece un tercer tipo de
fracturas:

P = Forman un angulo agudo con la envolvente.

Fig. 2.16 Esquema de fracturas de 2do orden, en una falla dextral
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Riedel Shears:

R
(synthetic)
R' (antithetic)

Fig. 2.17 Sentido de desplazamiento y efectos en la superficie pre y post - ruptura. Los angulos
iniciales entre las Grietas de Riedel R y R” estan controladas por su coeficiente de friccion interna.
Este gréafico significa que la compresion maxima y el eje de acortamiento principal de deformacién
infinitesimal, estan orientados a 45 respecto a los limites de la zona de cizallamiento. Con el
continuo cizallamiento ellos rotaran en sentido horario a angulos mas empinados.

infinitesimal strain axes

€3 €4

€ 3 € 1
—
45°
' > \> ¥
finite
strain
/“ 14‘ /* axes
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i)
k)

v

Fig. 2.18 Estas grietas pueden servir de despegue entre bloques, subsecuentemente
rotan en la zona de cizallas, estilo domind.

—_—

v

Fig. 2.19 Las fallas entre los bloques tienen sentido opuesto a la zona de cizalla.

P-shears

2 (synthetic)

R' (antithetic)
r

Fig. 2.20 Una ruptura, un nuevo conjunto de cizallas, llamadas “P-shears”, simétricas a
las R-shears. Estas tienden a unirse a las grietas R, formando una zona de falla.

Falla Antitética: Indica que la falla y los estratos se inclinan hacia direcciones opuestas
Falla Homotética: Significa que los estratos y la falla tienen la misma direccién de
inclinacion

Falla Sintética: Falla cuyo sentido de desplazamiento es igual al que presenta la zona de
falla principal a la que se asocia. En régimen extensional (v. extensién) son frecuentes las
fallas sintéticas situadas en el labio hundido de una falla listrica, imitando el movimiento de
este.
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Falla normal
antitetica

Falla normal
homotetica

Falla inversa
antitetica

Falla inversa
homotetica

Griem

Fig. 2.21 Tipos de fallas profundas

m) Fenémenos de curvatura en zonas de falla: Las fallas se curvan porque los materiales geoldgicos
no son isotrépicos. Una zona de falla no puede mantener continuidad en el rumbo debido a los
cambios fisicos que encuentra en el camino.

La curvatura de las fallas se describe en términos de inflexiones (bends):

Inflexiones de Apertura (releasing bends; zona en extension) tienden a crear espacios.
produce cuando el movimiento de uno de los bloques se aleja de la curva

Inflexiones en Cierre (restraining bends; zona en compresion) son sitios donde el acortamiento
genera apilamiento. Se produce cuando el movimiento de uno de los blogues a lo largo de la falla se
realiza “contra” la curva

Se

Otros rasgos tipicos en fallas son los Saltos (stepovers, offsets), que a diferencia de las inflexiones
no se conectan entre si, pero mantienen una direcciéon semejante y el mismo sentido de movimiento.
Los saltos también pueden generar zonas en Apertura 6 en Cierre

Las zonas en apertura y en cierre (en inflexiones y saltos) pueden originar DEPRESIONES (PULL
APART) susceptibles de ser rellenadas por sedimentos, o LEVANTAMIENTOS
COMPRESIONALES (PUSH UPS)

SINESTRAL

INFLEXION )
o 1ZGUIERDA

COMPRESIDNAL

/

1
E
}
/

EXTENSIONAL

———

EXTENStONAL Y |

SALTD IZTQUIERDD " i.

n‘:::—s..‘..nmm
[

INFLEXIONAL

HERECHA COMPRESIONAL

I
",

SALTD DERECHA

- [Cr]-—

Fig. 2. 22 Sistemas de fallas dextrales y sinextrales con inflexiones y saltos, Influenciadas por
fuerzas de extension y compresion (ver sentido de flechas). Tomada de Davis y Reynolds (1996).
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inflexion
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Fig. 2.23 Ay B muestran la formacion de una cuenca (pull apart) susceptible de ser rellenada
por materiales sedimentarios y un levantamiento Compresional (push up) asociados a una falla.
Roberto Oyarzun y Miguel Doblas (Espafia).
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Fig. 2.24 Estructuras secundarias que generan una cuenca (pull apart) y un levantamiento (push
up), en sectores entre fallas de rumbo y echelén. Roberto Oyarzun y Miguel Doblas (Espafia).

|

Transpression zone Transtension zone

Fig. 2.25 Transpresion y transtension desarrolladas en fallas de rumbo curvadas. Roberto
Oyarzun y Miguel Doblas (Espafia).
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Fig. 2.26 Zonas favorables y desfavorables para la exploracién en un sistema de fallas.
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Fig. 2.27 Variacion en la potencia de una veta a lo largo del desplazamiento de una falla dextral.
La veta en este ejemplo estaria asociada a una estructura Tipo duplex extensional. Tomada de
Mckinstry (1948).

2.3.3.2. Modelo Estructural del area de trabajo

El andlisis estructural del Distrito Minero Conga y sus alrededores Oeste se ha basado en la
interpretacién del mapeo geolodgico - estructural de campo, imagenes satelitales e informes de
estudios previos (Figs. 2.28 y 2.29).

El mapeo geoldgico a detalle y el analisis de imagenes satelitales nos ha permitido identificar
regionalmente una Unidad de Deformacién Estructural Anular, en cuyos bordes se encuentran
una variedad de intrusiones y centros volcanicos de diferente composicion, dentro de los cuéales se
encuentran los depdsitos de oro — cobre ya conocidos (Perol y Chailhuagén), cuyas caracteristicas
geolédgicas y estructurales han servido de patrén para inferir la posibilidad de encontrar nuevos
porfidos econdmicos, con semejante mineralizacién. Esta unidad de deformacién ha sido
influenciada externamente por fallas regionales de rumbo N55° — 75°E, cuyas caracteristicas
geologicas y estructurales corresponden a un modelo estructural tipo Pull — apart con
“Deformacién cizallante progresiva”.
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Fig. 2.28 Foto Satelital, mostrando la unidad de deformacioén: anular, y la interior tipo pull — apart. Alrededor y dentro de el, se ubican diferentes tipos de
intrusivos, como Perol y Chailhuagon, y centros volcanicos tardios. Las lagunas han sido elongadas a lo largo del lineamiento anular y algunos sistemas de
fallas. En celeste se muestra: las trazas de los principales sistemas de fallas regionales, rumbo NE y NS (Fallas de transferencia), y el movimiento
antihorario del bloque anular. o1y o1'= esfuerzos de maxima compresion, que originaron deformacion progresiva. La falla dextral NW-EW (eje sinclinal
Chirimayo) representa la estructura que origin6 la deformacién tipo pull apart con zonas de apertura (posible porfidos ocultos) en sus inflexiones.



Domatand Oulnimpamps

Fig. 2.29 Foto Satelital, Mirando al este. Muestra el plegamiento intenso tipo Sinclinorio, dentro de la unidad de deformaciéon anular. Los ejes del
plegamiento tienen rumbo NS y se encuentran buzando al Sur, arriba de la laguna Nanococha.




2.3.4 Anadlisis de resultados Geoquimicos

La informacién geoquimica corresponde principalmente, a trabajos anteriores realizados por los
grupos de trabajo de Minera Yanacocha y Cedimin, basada en el muestreo selectivo y sistematico
de rocas y suelos; los cuales definen ampliamente los depésitos de Perol, Chailhuagon,
Hualamachay, Amaro y nuestras anomalias propuestas. A fines del 2008 se tenia un acumulado
de 22633 muestras geoquimicas (Ver cuadro 2.1). Sin embargo, en este trabajo solo
analizaremos parte de las 250 muestras geoquimicas y de los taladros ejecutados durante esta
campanfa de trabajo.

Con los resultados de laboratorio se hizo un analisis comparativo de las leyes de oro, cobre y
molibdeno, asociando sus valores a caracteristicas geologicas, reconocidas en las diferentes
campafias de logueo. Ver resultados en los mapas geoquimicos presentados en el capitulo 5.2.1.
C.

Valores de Au (ppm)
0-0.1
0.1-0.3
0.3.-0.5
0.5-0.75
0.75-1

1-15
1.5-100000

Valores de Cu (%)
0-0.1

0.1-0.2

0.2-0.3

03-04

0.4 - 1000

Valores de Mo (ppm)
0-10
10-20
20-30
30-50
50-100
100 - 150
> 150

Cuadro 2.6 Rangos de valores de oro (Fig.5.1), cobre (Fig.5.2) y molibdeno (Fig.5.3)
usados en los mapas geoquimicos, para una mejor visualizacién de los mismos.
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2.4 UBICACION DE POTENCIAL ECONOMICO

La ubicacion del potencial econdmico en la zona de trabajo es el resultado de la evaluacién
cuidadosa del trabajo de campo y gabinete: mapeo geoldgico — estructural, data geoquimica y
geofisica, para luego programar una campafia de verificacion geolégica en base a muestreo
selectivo de afloramientos y perforacion diamantina para registrar la continuidad de las anomalias
en profundidad.

Como resultado de la evaluacion geolégica se esta proponiendo la ubicacion de 14 nuevas areas
con potencial econémico a explorar. Las areas seleccionadas corresponden a zonas de apertura,
formadas por interceptos estructurales correspondientes a:

1. Interceptos de fallas

2. Interceptos entre lineamiento anular y fallas - pliegues

3. Intercepto entre zona de extension de eje sinclinal y fallamiento NS, cubierto por
secuencia piroclastica

4. Zonas con alteracion hidrotermal

Las presencia de una débil anomalia geofisica en estas areas, puede evidenciar la posible
ubicacion de porfidos con anomalia magnética no muy cerca a superficie, pero que valdria la pena
perforar por reunir las condiciones conceptuales para su emplazamiento. La propuesta de
perforacién en estas zonas andmalas puede ser menor ¢ igual a 300 m. Cada una de las 14
anomalias se describira en el capitulo 6.
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CAPITULO 3

GEOLOGIA REGIONAL y LOCAL

3.1. UNIDADES MORFOESTRUCTURALES

Los siguientes gréaficos adjuntos presentan las diferentes unidades Morfo-estructurales del Pera y
Cajamarca, resaltando sus caracteristicas estructurales regionales:
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Fig. 3.1 Unidades morfo-estructurales a lo largo de la cadena Andina Peruana. (1) zona de
subduccidn, (2) zona de forearc, que corresponde al talud del Pacifico y areas costeras, (3) zona
de arco, representado por la cordillera occidental y el altiplano, (4) area de back arc, incluye la
cordillera oriental, el talud amazonico y terrenos bajos hacia el oriente, subyacente a la cuenca
antepais. Desde el Terciario las zonas 2, 3 y 4 son dominadas por estilos diferentes de

deformacion (Jaillard et. Al., 2002)
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Fig. 3.2 Mapa estructural Distrital del Proyecto Conga y alrededores SE, y Seccién NE, de rumbo
SW — NE en el Proyecto Galeno (Cajamarca). Mostrando el plegamiento intenso y deformacién en
la secuencia sedimentaria Cretacica (Modificado de Reyes, 1980).

3.2. UNIDADES GEOLOGICAS
3.2.1 Mesozoico

Esta unidad esta representada por la exposicion de un basamento Cretacico medio a superior,
siendo ademas las rocas sedimentarias mas antiguas en la zona, caracterizada por las siguientes
unidades:

FORMACION CHULEC

Esta Formacién esta ampliamente desarrollada en la Cordillera Occidental del centro y norte del
Pert. Chulec esta constituida por lutitas, margas y calizas nodulares, de color crema a gris
amarillento producto muchas veces del intemperismo. Aflora al Sur del area de estudio. El
grosor promedio de sus capas es 250 m, pero segun Benavides V. alcanza hasta 474 m en el
cuadrangulo de Chota. Debido a la constitucion blanda de los sedimentos de estas rocas y facil
erosion de los mismos, sus afloramientos forman topografia de pendientes suaves (John Wilson,
noviembre 1985).

Debido a la presencia de amonites (Knemiceras y Parengonoceras), erizos y lamelibranquios su
edad correlaciona con la parte inferior del Albiano medio (Benavides, V. 1956). La Formacion
Chulec representa una segunda etapa de la transgresion marina del Albiano y debido a la
predominancia de arcillas se asume que el mar en esta etapa alcanzo una mayor profundidad

FORMACION PARIATAMBO
Representada por calizas, lutitas y tobas en capas delgadas y uniformemente estratificadas, que

suprayacen concordantemente a la Formacion Chulec. Aflora también al Sur del area de estudio,
y en los alrededores sur del depdsito Chailhuagon. Las calizas y lutitas son oscuras, bituminosas
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y bien fosiliferas, debido a la presencia de anmonites (Oxitropidoceras carbonarium) bien
conservados y escamas de pescados. Su edad correlaciona con la parte superior del Albiano
medio.

Existen tobas finas y soldadas bien estratificadas como intercalaciones dentro de calizas grises, su
relieve sobresale a las capas calcareas, las cuales han sufrido silicificacién en algunas areas. No
se conoce la ubicacion de este volcanico Albiano (John Wilson, noviembre 1985).

GRUPO PULLUICANA

El termino “Grupo Pulluicana”, fue dado por Tafur (1950, pag. 29). El dividi6 la secuencia en
Formacion Yumahual hacia abajo y Formacion Mujarrun hacia arriba. El grupo Pulluicana ha sido
observado a lo largo de la Cordillera Occidental desde Huamachuco en el sur, hasta Chota en el
norte. Esta formado por algunos cientos de metros de caliza, marga, lutitas y areniscas finas que
caracterizan las Formaciones Yumahual y Mujarrin. Benavides V. (1956) dato esta secuencia en
la parte tardia del Albiano medio y el Cenomaniano temprano en base a la presencia de Exogyras.
Lo que indica una deposicion de sedimentos en un mar somero, donde al parecer se produjo una
regresién marina de corta duracion a fines del Albiano medio.

El Grupo Pulluicana se correlaciona con la parte inferior de la Formacion Jumasha de los Andes
Centrales y con la parte inferior de la Formacion Copa Sombrero del noroeste del Pais (John
Wilson, noviembre 1985).

FORMACION YUMAHUAL

Esta Formacion debe su nombre al Cerro Yumahual, ubicado al suroeste de Cajamarca, Tafur
(1950, p. 29), esta formada por: bancos delgados a medianos de caliza hacia el piso, margas
fosiliferas en la parte media y bancos de espesor medio a grueso de caliza masiva (micritica) gris
clara a parduzca con escasos niveles de lutita hacia la parte superior.

Esta secuencia constituye la roca encajonante del depésito Chailhuagon, formando un halo de
marmol no muy extenso en las zonas de contacto con los porfidos.

FORMACION MUJARRUN

Esta Formacion tom6 su nombre del Cerro Mujarrin, al noreste de Cajamarca; esta constituida por
una secuencia sedimentaria de estratos de espesor medio de calizas y margas nodulosas gris
oscuro hacia el piso, margas nodulosas gris amarillento con niveles de lutitas fosiliferas en la parte
media y estratos de espesor medio de margas y calizas nodulosas hacia la parte superior,
intercalada con limolitas y lutitas calcéreas.

Esta secuencia constituye la roca encajonante Suroeste del depésito Perol.
GRUPO QUILQUINAN

El Grupo Quilquifian consiste de lutitas muy suaves y margas intercaladas con escasos horizontes
de caliza oxidada, formando una topografia tipo montura u ondonadas cubiertas por suelo o
terrenos de cultivo, cuyo suelo es de color marrén oscuro. Esta formado por dos Formaciones:
Romirén y Conior, de un espesor aproximado de 100 a 200 m de: Limolitas y lutitas friables grises
y verdosas, intercaladas con estratos delgados de calizas y margas nodulares y fosiliferas. La
Formaciéon Romirdn, ubicada en la base de la secuencia es mas oxidada y mas clastica que la
Formacioén Cofior, la cual se ubica en la parte superior de la secuencia, esta a su vez es mas
calcarea y menos fosilifera. Superficialmente muestran una coloracion crema a marrén claro.

Esta secuencia esta dispuesta en forma concordante entre las Formaciones Pulluicana (nivel
inferior) y Formacion Cajamarca (nivel superior). Constituyen la roca encajonante de intrusivos
dioriticos al norte y noroeste de Perol y parte de Hualamachay. Sus afloramientos son escasos y
discontinuos, pero se encuentran bien expuestos a lo largo del camino Cajamarca a Celendin, en
el sinclinal Sangal, cerca de la Encafada.
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El registro de la Formacion Cofior indica, profundizacion de aguas con disminucion de fauna e
incremento de material calcareo, cambiando desde las lutitas del Romifion a las calizas de la
Formacion Cajamarca. Benavides V. (1956) dat6é esta secuencia en el Cenomaniano Tardio —
Turoniano temprano, debido a su contenido de amonites tipo Exogyra olisiponensis. Los
tipos de fdsiles identificados indican que esta unidad se depositdé en mar somero. John Wilson,
noviembre 1985.

FORMACION CAJAMARCA

La Formacion Cajamarca esta formada por calizas finas y puras de color parduzco que al
intemperisarse adopta color gris claro a blanquecino, presenta bancos bien estratificados de
espesores delgados a medianos que carecen de vegetacion y forma escarpas 6 lomos
prominentes. En el area de estudio se ha reconocido en los alrededores noreste de la Laguna

Namococha, extremo oeste del folio de trabajo.

Esta unidad es bastante fosilifera, presentando: Equinoideos, gasterépodos, lamelibranquios,
Amonites y foraminiferos, los cuales indican deposicién en un mar no muy profundo con escases
de material clastico; la variedad Coilopoceras Newelli, ubica su formacion en el Turoniano tardio
(Benavides V. 1956).

3.2.2 Cenozoico

Esta etapa esta representada por un vulcanismo Terciario, correspondiente a los volcanicos del
Grupo Calipuy y Volcanicos Huambo, cuyas caracteristicas son como sigue:

GRUPO CALIPUY

Formado por: Volcanicos Llama en la parte basal pero no aflorante en la zona de trabajo, y por
Volcanicos Porculla en el tope y expuestos en la zona de trabajo hacia el noreste del folio y
sureste de Amaro.

VOLCANICOS PORCULLA

Estos volcanicos estan compuestos por dos unidades: Complejo volcanico Yanacocha en la
parte basal y los volcanicos Regalado (datado en 11.6 a 12.2 Ma, T. Longo 2002) hacia el tope,
de los cuales no se hace diferencia en este caso.  Ambos suprayacen a los sedimentos
Cretécicos.

Forman una secuencia volcanica gruesa sub-horizontal, formando planicies mas o menos
extensas, limitadas por escarpas pronunciadas de flujos de lava andesitica y de intercalaciones
de flujos piroclasticos daciticos, mas frecuentemente. Son de color violaceo cuando estan frescos
y de color gris cuando estan alterados.

Estas rocas constituyen la roca huésped de los depésitos en Yanacocha (Turner, 1997). Los
volcanicos Porculla asociados a sills y/o stocks estan relacionados a una amplia fase de
mineralizacion. En algunas zonas es comun hallar pirita singenética en dacitas, que deben ser
comagmaticos con el vulcanismo, Ejm: Michiquillay, Perol, donde se encuentran porfidos
cupriferos econémicos asociados (John Wilson 1985).

Corresponden al Terciario inferior a medio. Equivale a parte del Grupo Tacaza del sur del Pera.
VOLCANICOS LLAMA

Secuencia gruesa a mediana de volcanicos resistentes a la erosion, las cuales forman escarpas y
farallones. En zonas himedas donde la roca se ha intemperizado, forman colinas suaves. Toma
el nombre del pueblo de Llama (Cuadrangulo de Chongoyape), no hay afloramientos importantes

en el cuadrangulo de Celendin. Esta formacion representa una fase de vulcanismo continental
post orogénico, que siguio a la deformacion meridional y occidental de la region.
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La parte basal esta formada por un conglomerado rojizo, intercalado con capas de toba andesitica,
sobreyaciendo a esta secuencia se encuentra una secuencia de flujos piroclasticos y derrames
andesiticos compactos y pobremente estratificados. La roca fresca es de color morado,
intemperizada es de color marrén oscuro. También se tiene volcénicos daciticos y riodaciticos que
no estan definidos como miembros distintos.

VOLCANICOS HUAMBOS

Son flujos piroclasticos daciticos jovenes, de color gris verdoso — violaceo y amarillento, los
piroclastos contienen fragmentos de cuarzo, cristales euhedrales de biotita y fragmentos de pémez
blanco con textura fibrosa. Estas rocas se correlacionan con las tobas del Bosque de Piedra de
los Andes Centrales y con el Volcanico Sencca del Sur del Perd; posiblemente pertenecen al
Plioceno medio o tardio, equivalente a 3.4 Ma aproximadamente (John Wilson, 1985). La
Formacién Huambos esta formada por una ignimbrita soldada de composicién dacitica a
andesitica (Miembro Fraylones), datada por Turner en 1997 en 8.4 a 8.8 Ma.

También existen flujos piroclasticos finos cuarciferos con estratificacién cruzada (base surge) con
algunos niveles mas finos por deposicién lagunar, dentro de estos horizontes finos se observa una
disposicion irregular de fragmentos astillados de troncos de arboles (Norte de Pampachica —
Fig. 3.3) en la zona de contacto entre el basamento Cretacico y los horizontes de base surge. En
corte de carretera paralela a quebrada Lluspioc - Quengorrio, se observa fragmentos de troncos
de &rboles bien conservados, de formas regulares, diametro menor a 10 cm en Quengorrio (Figs.
3.4 y 3.5), asociados a flujos piroclasticos daciticos - riodaciticos, compuestos de cristales y
fragmentos liticos tamafio lapilli.

Fig. 3.3 Foto del horizonte de “Base Surge”, con trozos heterométricos y astillados de troncos de
arboles carbonizados. Foto tomada en acceso abandonado en Hualamachay oeste.
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Fig. 3.4 787370E, 9239765N, Foto en talud de acceso en Quengorrio, mostrando fragmento de
tronco de arbol carbonizado en flujo piroclastico de cristales y liticos, de composicion dacitico.

Fig 3.5 787370E, 9239765N, Foto en talud de acceso en Quengorrio, margen izquierda quebrada
Lluspioc, mostrando secuencia piroclastica riodacitica con fragmentos tamafio cenizas y lapilli,
esta Ultima secuencia alberga fragmentos de tronco de arboles carbonizados de hasta 40 cm de
longitud y 10 cm de didmetro.
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Fig. 3.6 Perfil mostrando secuencia de flujo piroclastico de grano fino soldado y bien clasificado.
Notese, una gradacién normal con restos de trozos finos de restos de arboles carbonizados y un
nivel de sedimentos lagunares en La base. Foto en talud de acceso al SW de Hualamachay.

Los volcanicos Huambos estan bien estratificados, en capas medianas a gruesas, parcialmente
compactas con niveles de toba soldada, estas variaciones estan controladas por la proximidad a
sus centros volcanicos. Forman llanuras limitadas por farallones 6 escarpas donde se aprecia la
estratificacion, su espesor varia entre 50 a 100 m, sobre su superficie se ha desarrollado un
sistema dendritico de drenaje (John Wilson, 1985).

Estas tobas tienen la propiedad de ser facilmente trabajadas, como lo demuestra las excavaciones

hechas por habitantes precolombinos de la regiéon: Ventanillas de Otuzco y Ventanillas de
Combayo.
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3.2.3 Depésitos Cuaternarios

Debido a la intensa erosién, que expone ampliamente el basamento Cretacico y las tobas
soldadas de la Formacion Huambos, se tiene mayormente depdsitos Cuaternarios recientes de
tipo aluvial y fluvial, formado por cantos de tamafio medio de calizas, limolitas, tobas y fragmentos
de intrusivos porfiritico variables (granodiorita, andesita — diorita), todos ellos dentro de una matriz
de limo, arcillas y en menor cantidad de arena fina. La ubicacion de estos depdsitos se restringe a
desembocadura de quebradas, algunas terrazas y areas planas sin mayor importancia
(quebradas: Chirimayo y Quengorrio).

Restos de algunos depdsitos morrenicos se encuentran al Sur del depdsito Perol dispuestos en
forma paralela a la quebrada Chirimayo, proveniente de los cerros Hualamachay.

3.3 MAGMATISMO

Se han idenficado 2 tipos de magmatismo, uno de composiciébn acida, de mayor amplitud y
distribucién, y otro de composicion intermedia a basica. El primero evidenciado por una secuencia
de flujos piroclasticos de composicion dacitica a riodacitica de la Formacion Huambos; intrusivos
porfiriticos granodioriticos con mineralizacién econémica de oro y cobre como es el caso de los
depésitos de Chailhuagon y Perol, intrusivos daciticos como el deposito Hualamachay. El
segundo esta constituido por una secuencia piroclastica variable (bloques a fina) de composicion
andesitica (Sur de Cerro Mojon) e intrusiones variables en tiempo y distribucion, tales como la
diorita Picota de grano grueso y otra de grano fino, que algunas veces tiene aspecto de flujos de
lava, datadas en 42 y 43 Ma respectivamente, las cuales constituyen las intrusiones mas antiguas
dentro del area de estudio.

La edad de emplazamiento de estas intrusiones magmaticas varia desde Eoceno superior al
Mioceno medio. Algunos han formado Pérfidos mineralizados en oro y cobre, y se han
emplazado en diferentes contextos litoldgicos y estructurales.

3.3.1. Cluster de intrusivos porfiriticos con mineralizacion de Cobre, Oro y Molibdeno

El mapa litolégico (Fig. 3.7) muestra una variedad de intrusiones en los bordes y alrededores del
lineamiento anular, emplazados desde el Eoceno al Mioceno superior. Estas intrusiones
corresponden a intrusivos porfiriticos dioriticos de grano fino y grueso (Perol, Hualamachay,
posiblemente Amaro y Quinuapampa) datados en 43 Ma (Perol), monzoniticos (suroeste de
caserio San Nicolas), granodioriticos (Chailhuagon, Perol, Amaro), brechas freatomagmatica y
finalmente Domos daciticos como el aflorante en Cerro Cocafies, algunos mas podrian estar
ocultos.

Los intrusivos dioriticos se encuentran formando parte de centros volcanicos tipo estrato
volcan, ubicados mayormente en los niveles topograficos mas altos (Cerros Picota, Quinuapampa
y Amaro Mirador), se encuentran agresivamente erosionados por posibles procesos de
deglaciacién. Ver columna estratigrafica de la zona de trabajo adjunta en la seccion Anexo.

3.4 GEOLOGIA DE LAS AREAS PROSPECTIVAS

El Proyecto Conga se ubica entre 12 a 14.5 km al norte de Michiquillay, esta formado por 3
depésitos porfiriticos de cobre — oro, que en orden de importancia son: Perol, Chailhuagén y
Hualamachay, los que seran trabajados en la puesta en marcha de Proyecto de mina. Estos
depobsitos se encuentran dentro de la unidad estructural anular. El pérfido de cobre — oro Amaro,
se ubica 6 Km al norte del pérfido Perol, debido a la lejania en su ubicacion este depdsito se
conserva como Reserva de Proyecto Conga.

Las Reservas publicadas para Conga el 2005 en el cuadro adjunto, muestran un total de 11.8 Moz
de Oro y 3.2 billones de Ibs de cobre.
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By Deposit | Al 31 de Diciembre, 2005
and mineral | Reserve NRM
GOLD

Perol 7,959,540| 1,480,584
Chailhuagon 3,876,628 683,759
Amaro 0 968,390
TOTAL 11,836,168 | 3,132,733
COPPER

Perol 2,233,154,494 (515,227,866
Chailhuagon | 993,248,028 219,011,225
Amaro 01207,284,097
TOTAL 3,226,402,522 (941,523,188

Cuadro 3.1 Reservas Probadas y Probables (NRM) — 2005

Las caracteristicas geoldgicas de los depdsitos arriba mencionados son semejantes, los 14 targets
propuestos se encuentran relativamente cerca a estos depdsitos, pero sin exposicion evidente.
Para simplificar su entendimiento se describird la geologia de acuerdo a las areas en que se
encuentran.

3.4.1. Chailhuagon
a) Geologia

Chailhuagoén en un depésito tipo porfido de Au — Cu, de composicién granodioritica (direccion NS)
con una edad de 15.58 + 0.12 Ma. (Gustafson et al., 2004). Los emplazamientos de los intrusivos
en el Distrito Conga en general son verticales a subverticales. Este stock intruye a las calizas
masivas de la formacion Yumagual del Cretaceo superior, cuyas capas presentan un rumbo
promedio E-W y buzan 20°-25° Norte; el intrusivo en el contacto con la caliza ha desarrollado una
aureola de marmolizacion de 100 — 200 m de ancho y muy débil skarnizacion. Sin embargo, entre
las calizas de la margen derecha de la quebrada “La Rinconada” (cerca al campamento Conga),
se tienen afloramientos de diorita de grano con alteracion de calcosilicatos en contacto con el
intrusivo, lo que nos hace pensar que puede corresponder a la diorita Picota hallada en Perol.

Se han reconocido 3 pulsos del intrusivo granodioritico, mediante contactos niticos, texturas de
enfriamiento y venillas de cuarzo truncadas. Estos pulsos intrusivos se clasifican en:

1. Main Porphyry (PQF): El codigo de la abreviatura corresponde a la composicion
mineraldgica de la roca en ingles: Porfido Cuarzo Feldespato. Este intrusivo es de textura
porfido faneritica y se le llama principal (Main Porphyry) debido a que contiene la
mineralizacion de mayor intensidad, asociado a las venillas A y B asociadas.

2. Intramineral Porphyry (IPQF): Corresponde al segundo pulso granodioritico, el cual corta
al intrusivo principal y contiene una mineralizacion promedio. Se encuentra mayormente
rodeando al intrusivo principal lo que le da una mayor distribucién en el area.

3. Late Porphyry (LPQF): Corresponde al tercer y dltimo pulso de la camara magmatica
granodioritica. Se encuentra mayormente distribuida hacia el este y sureste de los
intrusivos antes mencionados. Este pérfido se encuentra débilmente mineralizado, en
consecuencia la densidad de sus venillas de cuarzo son mayormente de tipo D.

b) Alteraciéon y mineralizacion
Se distinguen dos importantes grupos de alteraciones, definidos desde el punto de vista Genético
(Llosa et al., 2000). El primero constituido por la alteracion potasica y propilitica - cloritica dentro
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del intrusivo granodioritico. La diorita de grano fino tiene alteracion albitica asociada con silice y
cloritas. El intrusivo en el contacto con la caliza ha desarrollado una aureola de marmolizacién de
100 — 200 m de ancho y muy débil skarnizacion (Ver Fig. 3.8).

El pérfido Chailhuagon expone la mineralizacién primaria de un porfido, asociada a las
alteraciones de mayor temperatura. No se encuentran niveles superiores de alteracién retrograda
y niveles de enriquecimiento.

CODE DESCRIPTION
PT Undifferentiated Potassic Alteration
PTp 2nd biotite, very weak 2nd Kspar
PTh 2nd biotite (4 intensity) and 2nd Kspar (1-3 intensity)
PTf 2nd Kspar (4 intensity) and very weak 2nd biotite
PR Propylithic: Chl, ep, ab, cal,
CL Chloritic: 2nd bt to chl, ser, act. PT relictic alteration
AA Advanced Argillic: gz, aln, pyr, kao, dick, ser
AR Argillic: kao, mont, ser
Al Intermediate argillic: sm/ill, chl, hematite-magnetite
PH Phyllic: gz, ser, kao, py, LMs
FR Fresh rock, maybe traces of alteration minerals
Si Silica: granular or massive silica
Si-mt Silica - magnetite assemblage
| Skg Garnet Skarn: piropo, almandina, px, mt, cal
Skpx Piroxen Skarn: diopside, cal, gar, act/trem, serpentine
Skmt Magnetite Skarn: mt, gz, chl, act
ENSg Garnet Endoskarn: grossulary, andradite, px, chl, gz, mt
ENSpx Piroxen Endoskarn: diopside, gar, ep, serpentine, act
ENSab Albite Endoskarn: Ab, silica, chl, ep, titanite, scapolite
HO Hornfels: 2nd biotite, chl, act/trem, mt, kspar, clays
MB Marble: granoblastic calcite

Cuadro 3.2 Resumen de alteraciones encontradas en el Proyecto Conga.
Alteracion Potasica

Es la alteracién principal responsable de la mineralizacién porfiritica de Au — Cu. El ensamble de
alteracion esta constituido por: cuarzo, feldespato potésico, biotita y magnetita, ocurre en forma
pervasiva y selectiva. La geometria de la alteracion se ajusta a la forma elongada del intrusivo, y
sus dimensiones son: 1.0 km. de largo (eje Norte — Sur) x 300 m. de ancho y 250 m en la vertical,
lateralmente y en profundidad grada hacia las facies cloriticas — propiliticas. Debido a la variedad
de la mineralizaciéon asociada a la intensidad de venillas de cuarzo y alteraciéon Potasica, se ha
dividido esta alteracién en 3 tipos:

1. Ptf: Alteracion potasica con predominio de feldespato potasico

2. Ptb: Alteracion potésica con cantidades semejantes de biotita y feldespato potasico

3. Ptp: Alteracion potasica con predominio de biotita secundaria. Parcial alteracion de
minerales maficos primarios (principalmente hornblenda).

Las variedades Ptb y Ptf estan asociados a la mejor mineralizacion de cobre y oro, debido a que
presentan vetillas tipo A, B, AB y M, esta ultima asociada a magnetita y con mayor contenido de
calcopirita, bornita con contenido de oro. Cuya relacién es de: Au/Cu: 3/1.

Alteracion Propilitica

Su ensamble de alteracidon estd constituido por: clorita, silice, epidota — carbonatos, pirita; se

encuentra irregularmente distribuido en el intrusivo tardio principalmente y parcialmente en el
intrusivo intramineral.
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Alteracion Cloritica

Caracterizada por facies retrogradas con asociacion de clorita — actinolita, biotita, que desarrolla
en las aureolas de zona de alteracion potasica, de tipo calcico. En donde la clorita reemplaza a la
biotita hidrotermal, a veces esta zona corresponde a la transicion entre las facies potasicas y
propiliticas. La mineralizacion estd formada por sulfuros primarios tales como: pirita, calcopirita,
bornita, trazas de molibdenita de manera subordinada. Los sulfuros secundarios de calcosita y
covelita no son frecuentes y estan restringidos a niveles altos principalmente en Perol; la
magnetita y la hematina son comunes. El oro ocurre como inclusiones muy finas (5 — 30 micras)
asociado a calcopirita — bornita y ocasionalmente en pirita y cuarzo.

3.4.2. Perol
a) Geologia

El Deposito Perol es también un porfido Granodioritico con mineralizaciéon de Au — Cu, datado en
15.86 + 0.09 Ma (Gustafson et al., 2004). Tiene como roca huésped a la diorita de grano fino
hacia el este, y a las rocas sedimentarias limo calcareas de la Formacion Mujarrun y Quilquifian al
sur y oeste. El Cerro Picota Grande esta formado por una diorita fresca de grano grueso la cual
intruye a la diorita fina hacia el norte y noroeste, que por su distribucién parecen ser flujos de lava
emitidas del centro volcanico Picota grande.

En Perol se ha reconocido ampliamente dos pulsos granodioriticos: el pérfido principal (PQF)
gue es considerado como el mas mineralizado y el pérfido tardio (LPQF) que es ademas el mas
fresco y menos mineralizado. El segundo episodio (intramineral) es menos frecuente. El pérfido
principal se encuentra dentro de un pantano ferruginoso.

En la zona de los bordes del pérfido principalmente al oeste y norte y a manera de lente hacia el
este, se presenta los sedimentos limo — calcareos donde se hayan desarrollado zonas de skarn
con mineralizacion Au — Cu y polimetalica; Los skarn estan constituidos de cuarzo, magnetita,
glosularia, piroxenos y epidota, algunas veces estos skarn son completamente estériles.

A diferencia de Chailhuagon, Perol tiene una variedad de brechas, resumidas en el siguiente
cuadro. Las mismas que se presentan en Amaro, también.

VISIBLE LOGGING REGIONAL FEATURES and
CODES |  STANDARD NAME CRITERIA FORMATION'S ENVIRONMENT

Fine grained, typically matrix support

BXE | Explosive Breccia polymitic high grade of milled material
(tufficite).

BxF | Freatic Breccia Typically monomictic, heterometrics Eruption which envolves just host rock,

are close the surface of Diatreme.

Called Diatreme too, Polymictic with Near Vertical geometry

BxFm | Phreatomagmatic juvenile magmatic clasts and accretionary

Breccia lapilli, typically matrix supported
BxFms | Phreatomagmatic s: could be used when there is sulfides If the breccia is big could be model like
Breccia, with sulfides at matrix and like fragments a economic body

Ibxa | Intrusive Breccia Associated with porphyries
Open fractures filling, matrix of hydro - Boundaries are sharp and clearly

BxH Hydrothermal Breccia thermal solutions which could be defined
mineralized, fluids can produce the
silicification of the matrix.
Associated with clear fault structures, Rock fragments between two faults
shows deformation’s textures (clasts blocks.

BXT | Tectonic Breccia aligned or imbricated). Slickiensided
surfaces. Milled rock an so strong
fractured.

Cuadro 3.3 Resumen de tipos de brecha en el Proyecto Conga.
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3.4.3. Hualamachay - Ferruyoc

El &rea de Hualamachay esta formada por dos cerros al que hemos llamado: Hualamachay | (al
oeste) y Hualamachay Il (al este - Ver fig 5.1) este Ultimo mas cercano a Perol, ambos presentan
anomalias geoquimicas en oro — cobre, de los cuales el mas econémico es Hualamachay I. El
area de Ferruyoc es su vecina inmediata al sur, siendo la prolongacién oeste de la quebrada
Chirimayo, cuyo rumbo varia de N80°W a EW (quebrada Ferruyoc). Ver Fig. 3.7.

Hualamachay | y Ferruyoc esta formada por un nucleo de pérfido dioritico de grano grueso, el
cual intruye a un remanente de flujo de lava andesitica que se extiende hacia el sur. Debido a
ligeros cambios texturales hemos llamado a toda esta unidad diorita fina. Intruyendo la diorita
gruesa se encuentra afloramientos aislados de un poérfido de Feldespatos (sanidina) y biotita a la
gue hemos llamado Dacita. Flujos piroclasticos de composicion riodacitica a dacitica rodean estos
intrusivos, ampliamente distribuidos y en forma de abanico hacia el oeste y en forma discontinua,
debido a la erosion, hacia el norte. Afloramientos aislados de diorita gruesa y granodiorita tardia
se encuentran hacia el suroeste y oeste. Hacia el sur y en la naciente de la quebrada Chirimayo
se encuentra afloramientos de la Fm Mujarrun. Debido a las caracteristicas expuestas
Hualamachay | parece ser un centro volcanico erosionado.

El pérfido dioritico grueso presenta una moderada alteracion retrograda en su nucleo (filica y
argilica), mientras que la diorita fina presenta una ensamble de clorita — silice/albita — pirita —
calcita eventual, la cual hemos clasificado como cloritica. El p6rfido dacitico presenta mayormente
una alteracion silice — albita. Todos estos intrusivos presentan moderada a débil stockwork de
venillas de cuarzo, tipo A, B, D y AB. En la diorita fina se observa eventualmente calcopirita y
bornita. La secuencia carbonatada clastica del Mujarrun ha formado Hornfels, y sus niveles de
caliza masiva marmol.

Fig. 3.9 789680E, 9234640N, Foto mirando al sur. Naciente de la quebrada Chirimayo con
afloramientos calcareos de la Fm Mujarrun, mostrando una falla inversa colapsada en el tope de la
secuencia y una cobertura de flujos piroclasticos al lado derecho. Nétese la disposicion hacia el
oeste de los flujos piroclasticos. Sin embargo, un bloque se encuentra colapsado hacia la
quebrada. El afloramiento calcareo entre los 2 bloques colapsados es una brecha karstica.
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Fig. 3.10 787000E, 9233550N. Foto en talud de acceso mirando al noreste. Horizonte de “Base
Surge” oxidado, fractura con Limonitas por donde se lixivian aguas meteoricas.

Fig. 3.11 La picota marca la direccion del contacto entre la diorita gruesa argilizada a la derecha,
y la diorita fina propilitizada a la izquierda. Se observa que la diorita gruesa corta a la diorita fina.
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3.4.4. Amaro

El prospecto Amaro, estd ubicado alrededor de 9 km al Norte del campamento de Minas Conga,
debido a su distancia se considera una reserva del Proyecto Conga.

Las calizas masivas de la Fm Yumahual que afloran hacia el N y NE han sido intruidas por un
intrusivo hipabisal dioritico fresco de textura porfiritica gruesa (Cerro Amaro Mirador), rodeando
este intrusivo se encuentra un flujo de lavas andesiticas que han sido preservadas en la base de la
guebrada Amaro, y cubren la secuencia calcérea € intrusivos de composicion granodioritica con
mineralizacion de oro y cobre, semejante a los depdsitos Perol y Chailhuagon; el intrusivo
granodioritico tardio aflora debilmente en la quebrada y base del hipabisal andesitico. Se han
reconocido principalmente dos pulsos de este intrusivo: Principal y Tardio. Desde el sur hacia el
noroeste, estos intrusivos se encuentran cubiertos por flujos piroclasticos de composién andesitica
en la base y dacitica hacia el tope. Diques aislados de andesita porfiritica fresca intruyen esta
secuencia piroclastica.

LU |

Explosive

=Y
T Y

250 m.

Fig. 3.12 Seccién NS, mirando al oeste. Modelo del depdsito Amaro segun grupo de
exploraciones. La diferencia con el concepto actual es el reemplazo de los lahares por flujos
piroclasticos y lavas andesiticas.

La alteraciébn de mayor temperatura (potasica) se encuentra en el pérfido granodioritico tardio, la
alteracion cloritica rodea a este nucleo y se encuentra asociada a las andesitas y flujos
piroclasticos andesiticos, dispuestos principalmente en direccion NW, la alteracion de
calcosilicatos (albitica y granates) rodean el nucleo potasico en direccion EW,; aisladamente
continua en la prolongacion SE del area de trabajo. Los flujos piroclasticos daciticos presentan
alteracion argilica avanzada (cuarzo, alunita, ARCS).

3.4.5. Cerro Mishacocha - Quinuapampa

Quinuapampa es el nombre del caserio ubicado al sur del cerro Mishacocha, este cerro se
encuentra al suroeste del area de trabajo, entre las lagunas Mishacocha (SE) y Mishacocha chica
(NW). Al igual que los Cerros Amaro Mirador y Picota Grande, Mishacocha presenta
caracteristicas litolégicas semejantes y podriamos decir que son estrato volcanes andesiticos —
Dioriticos erosionados.
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Fig. 3.13 Foto mirando al NW, tomada al pie de laguna Misacocha. Contacto entre la intrusioén de
Diorita de textura gruesa fresca flujos de lava andesitica en los borde sur y hacia la derecha en
contacto con las calizas de las Fms. Pariatambo en la base y Yumahual al tope. Ver Fig. 3.7

El centro volcanico Mishacocha esta formado por un nucleo dioritico fresco que intruye la
secuencia carbonatada Pariatambo — Chulec, asimilando algunos bloques de estas rocas en su
paso a superficie. Hacia el sur y noroeste se encuentra rodeado de flujos de lava andesitico, que
por empatia con la geologia existente llamaremos diorita fina. Al sur se encuentran bloques
rodados de podrfido de feldespatos (sanidina) y biotita fresco, semejante al existente en
Hualamachay.

Hacia el sur las lavas andesiticas presentan alteracion propilitica — cloritica sobreimpuesta a una
moderada alteracidon potasica. Al sur de la laguna Mishacocha se encuentra un importante
afloramiento de calizas clasticas de la Fm Chulec con intensa alteracion silicea. La geofisica
detecta una débil anomalia magnética al NW de la laguna y cerca al contacto intrusivo — calizas.
Lo que puede significar la presencia de un porfido félsico con mineralizacién econémica a mayor
profundidad y causante de la alteracion hidrotermal presente en la zona.

John M. Proffett (May 2006), de la evaluaciéon de los taladros ejecutados al noreste de Cerro
Mishacocha, reporta lo siguiente: Mishacocha es un Prospecto Porfiritico, relacionado a
intrusivos en rocas sedimentarias Cretacicas; la mayoria del area esta cubierta por un intrusivo de
grano fino que parece ser de composicién cuarzo monzonita, con pequefios granos de Plagioclasa
subhedral a anhedral rodeados por granos anhedrales muy finos de cuarzo y feldespato potasico.
Las &reas que parecen estar asociadas con delgadas venillas de cuarzo tipo A y magnetita
secundaria abundante, parecen haber sido alteradas a feldespato potésico secundario. Una
pequefia &rea a lo largo del camino contiene abundante venillas de cuarzo, textura de brecha y
sobre 1 — 2 ppm de oro. Esta roca esta sobreimpuesta por alteracién argilica y sericitica tardia.
Texturas relicticas sugieren que la matriz de brecha consiste de gz de grano fino, feldespato,
posiblemente magnetita y sulfuros. Esta puede ser una brecha del tipo potasico hidrotermal
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temprano, como los encontrados en algunos sistemas porfiriticos, y pueden ser de alta ley de
cobre y oro.

Fig. 3.14 Secuencia calcéarea clastica de la Fm Chulec intensamente silicificada. Las capas de
lutita y caliza no han sido deformadas y conservan la buena disposicion de sus estratos.

La silicificaciobn masiva es intensa en la secuencia carbonatada, posiblemente por interacciéon de
los fluidos hidrotermales con el nivel freatico. Se ha reconocido 2 pulsos hidrotermales: el primero
gue forma la silicificacion pasiva de los estratos calcareos y el segundo asociado a brechas
tecténicas con sobreimposicion de fluidos hidrotermales, que muestran intensa oxidacion por
alteracion de sulfuros primarios y/o percolaciéon de aguas meteoricas.
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Fig. 3.15 Brecha hidrotermal sobreimpuesta a brecha tecténica, debido a la intensa molienda de
la matriz asociada con éxidos, sobre secuencia calcarea silicificada.

3.4.6. Vizcacha

Se ubica a 4 km al SW del Proyecto Chailhuagon. Esta area presenta una anomalia aero -
magnética de 250 x 350 m’. Las rocas del basamento son Calizas micriticas del Cretaceo de las
Formaciones Yumahual y Mujarrun. Al menos 3 eventos magmaticos se han reconocido en esta
zona. Laroca ignea méas temprana es un flujo bandeado de andesita (cuarzo — latita?) débilmente
cloritizado, que es cortada por un digue dioritico foliado, equigranular de grano fino.

Estas rocas estan cubiertas por tufos de cristales daciticos casi frescos y tufos brecha
heteroliticos. Todas las unidades igneas contienen magnetita primaria diseminada. En el sector
NE del Prospecto existe varias vetas de alteracion cuarzo — alunita con los tufos de cristales que
pueden ser indicativos de alteracion sobreimpuesta a un porfido oculto. Los resultados
preliminares del muestreo de rock chips en las vetas de gz-aln oxidada tienen valores superiores a
0.124 g/T Au.

Pampa Chica:

Ubicada al WNW del Proyecto Chailhuagon, es una brecha freatomagmatica elongada al NW que
corta calizas de las Formaciones Yumahual y Mujarrun. Las brechas tienen clastos heteroliticos
en una matriz de polvo de roca con alteracion ARCs — py. Existen venillas ocasionales (< 2 cm
ancho) de calcita con galena que pueden ser relativo a la mineralizacién distal a un depdsito tipo
porfido. Se observaron diques andesiticos cloritizados que cortan las calizas y blogues caidos
con alteracién cuarzo — alunita.
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Fig.16 Pampa chica: brecha freatomagmatica heterolitica con matriz volcénica juvenil y polvo de
roca. La roca tiene débil alteracion ARCs — pirita. El lapiz apunta a finas venillas de galena que
cortan clastos y matriz.

3.4.7. Quebrada Pencayoc

Presenta una geolégia simple formada por la amplia exposicidon de la secuencia calcérea clastica
de la Fm Yumahual, las cuales hacia el lado oeste y noroeste se encuentran moderadamente
marmolizadas, Figs 3.7 y 3.8. Sin embargo, su importancia radica en que esta zona es
confluencia de interceptos de fallas de Riedel.

Fig. 17 Foto Panoramica mirando al sur, de afloramientos de la parte alta de Pencayoc,
mostrando la secuencia calcarea Yumahual con moderado fracturamiento vertical.
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3.4.8. Cerro Huamangaga Sur y alrededores norte y noroeste

Al sur del Cerro Huamangaga y de la quebrada Lluspioc, se encuentra un amplio centro volcanico
de composicién andesitica, formado posteriormente a la secuencia de flujos piroclasticos
riodaciticos — daciticos, ambos pertenecen a la Fm Huambos. Los flujos piroclasticos andesiticos
son frescos con capas heterométricas (mm a metros), contienen lapillis acrecionales é involucran
fragmentos de los piroclasticos riodaciticos. En la base de algunos intervalos en los taludes de
acceso Quengorrio, oeste del cerro Huamangaga, se encuentran niveles de surges y flujos
piroclasticos riodaciticos a daciticos finos, cubierto por horizontes de deposicion de lahaares con
fragmentos heterométricos y de composicion variada, los intervalos de fragmentos mas finos
tienen troncos de arboles de hasta 30 cm de longitud carbonizados y bien conservados.

Fig. 3.18 787642E, 9238692N, Foto mirando al oeste, en margen izquierda de rio Lluspioc, zona
de Quengorrio. Lahaar con bloques heterometricos y de composicién variada, en matriz fina,
moderadamente consistente, sobre horizonte de flujo piroclastico en la base. Roca fresca
intemperizada.
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Fig. 3.19 Foto tomada en talud de acceso al suroeste de cerro Huamangaga. Lahaar con mega
blogue de diorita textura gruesa (ancho: 1.5 m, largo 2.2 m), afectado por fracturas verticales
oxidadas tipo pipes. Junto con el, fragmentos de menor tamafio, heterometricos, polimicticos y
subredondeados dentro de una matriz fina, verdosa de composicion &cida, abundante biotita y
cuarzo.

En los taludes de accesos hacia Perol, en la zona de Quengorrio, se observa pequefios
afloramientos de flujos piroclasticos riodaciticos con alteracion argilica avanzada, bajo la
secuencia piroclastica andesitica fresca. En las laderas bajo el nivel de acceso (788520E,
9236890N) se encuentra una serie de bloques de flujos piroclasticos riodaciticos con alteracion
silicea a argilico avanzado con crisocola, pirita y calcopirita. Lo que podria indicar una fuente
cercana de mineralizacion de cobre, bajo la cobertura de flujos piroclasticos andesiticos frescos.
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Fig. 3.20 787886E, 9241014N, Foto en talud de acceso en Quengorrio, mostrando un horizonte
de deposicion caotica, con fragmentos polimicticos subredondeados y heterometricos, tipo Lahaar,
con fragmentos de troncos de arboles intemperizados (ubicacién de picota), matriz débil a
moderadamente consistente.
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CAPITULO 4

CONTEXTO TECTONICO y MARCO ESTRUCTURAL ASOCIADO

4.1 CONTEXTO TECTONICO

Los Procesos magmaticos y tectonicos estan intimamente relacionados en el tiempo y en el
espacio. La tectdnica busca comprender los procesos de deformacién a gran escala que
conducen a la construccién de Ordgenos, la tecténica aborda la arquitectura y cinematica de las
grandes fallas y las causas impuestas por la tecténica global. El analisis cinematico es el estudio
de los movimientos de las particulas de un cuerpo finalmente deformado.

La Cordillera de los Andes se ha formado como consecuencia de tres ciclos geodinamicos
mayores:

1. Ciclo geodinamico del Precambrico

2. Ciclo geodinamico del Paleozoico

3. Ciclo geodinamico del Triasico a la fecha, también conocido como Ciclo Andino (U.
Petersen 1990). Este ciclo consta de 2 fases:

3.1. Fase Extensional (Tridsico superior a Cretacico): aca se deposita la secuencia
sedimentaria clastica carbonatada en la depresion Peruana Oeste, en un régimen de
subduccién tipo Mariana (Mégard 1984)

3.2. Fase Compresional (Cretaceo superior a Holoceno): En el Cenomaniano temprano
la subduccion tipo Andina ocasiona la emergencia de la Cordillera de los Andes,
caracterizado por episodios repetitivos de compresién, consecuente plegamiento -
cabalgamientos en las rocas sedimentarias, intenso magmatismo, engrosamiento de
la corteza y levantamiento en la region Cajamarca (Megard, Petersen, Benavides,
Vidal 1999). Posteriormente la formacién de cuencas tras arco. Ver Figs. 4.2

La Cadena Andina se caracteriza por dos principales cambios de direccion: La deflexion de
Huancabamba en el Norte y la de Arica en el Sur. En el Pert la Cadena Andina sufre dos cambios
notables: los cuales pasan localmente de la direccién NW a la direccion EW, a estos cambios se le
conoce como “Virgaciones” y estan representadas por la deflexion de Cajamarca y la deflexién de
Abancay. EIl Distrito minero de Cajamarca esta ubicado entre 2700 m a 4400 dentro de la
deflexion de Cajamarca y muy cerca de la deflexion de Huancabamba (Megard, 1984). Ver figs.
4.1

La emergencia de la Cordillera fue caracterizada por la reaparicion de pulsos compresivos y la
presencia a lo largo del margen continental de un arco magmatico con actividad volcanica y
pluténica intensa. Durante esta fase, una secuencia de episodios compresivos: Peruano
(Campaniano: 84 — 79 Ma), Incaica | (59 — 55 Ma), Incaica Il (43 — 42 Ma), Incaica Il (30 — 27 Ma),
Incaica IV (22 Ma), Quecha | (17 Ma), Quechua Il (8 — 7 Ma), Quechua Ill (5 — 4 Ma), y Quechua IV
(Pleistoceno temprano) formaron los 3 mas importantes, consecutivos y cambiantes pliegues y
cabalgamientos hacia el Este. Las rocas sedimentarias Cretacicas fueron deformadas durante el
Cenozoico por dos episodios orogénicos conocidos como: la Fase Inca y Quechua (Mégard, 1984;
Benavides, 1999). La Fase Inca es la mas importante y afecta principalmente a los segmentos
Norte y Central del Perd, produciendo en la zona axial y borde noreste de la Cordillera Occidental
pliegues y sobre-escurrimientos. Los primeros pulsos orogénicos de la fase Inca ocurrieron
durante el Paleoceno superior a Eoceno inferior sobre un margen reactivado del escudo Brasilero
(Macfarlane, 1999).

Las rocas igneas en la region Cajamarca estan relacionadas a tres principales episodios
magmaticos que intruyen y sobreyacen al basamento Cretacico y metamorfico. El primero de estos
eventos ocurre durante el Paledgeno (57 a 35 Ma) y resulta en la deposicién de la secuencia
volcanica Llama. También el emplazamiento de algunos stocks intrusivos (Noble et al., 1990). La
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segunda fase magmatica ocurre durante el Mioceno temprano a medio (aprox. 23.2 a 15.8 Ma). El
inicio de este periodo magmatico coincide con un nimero de importantes eventos tecténicos que
incluyen una rotacion en sentido horario de la placa de Nazca, incremento del ratio de
convergencia, algunas fases de deformacion y un levantamiento en el norte del Pert (Pardo-
Casas y Molnar, 1987; Noble et al., 1990).

Basados en la geofisica y datos geol6gicos Kono et al., (1989) y James y Sackc (1999) concluyen
gue la mayoria del espesor cortical Miocénico en la Cordillera Occidental resulté de este intenso
magmatismo. Este episodio magmatico define el principal periodo de formacion de los porfidos
Au-Cu y Cu-Au-Mo. La fase magmatica final se identificé cerca de Cajamarca y ocurrio durante el
Mioceno tardio (12.3 a 8.4 Ma) y fue caracterizado por una amplio vulcanismo que incorpora el
complejo volcanico de Yanacocha, los volcanicos Regalado y Huambos. Se evidencia una menor
actividad intrusiva. La formacién del depésito epitermal de alta sulfuracién de Yanacocha ocurrié
durante este intervalo final. Ver columna estratigrafica Distrital en Anexos.
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Fig. 4.2 Marco Tectdnico de los Andes Peruanos del norte y el Distrito de Cajamarca. Turner
(1997), Llosa et al., (1996), Megard (1984), Pardo Casas & Molnar (1987), Pilger (1984)

4.2. MARCO ESTRUCTURAL ASOCIADO

El Distrito Minero Conga se origina en un ambiente Geodinamico, debido a una intensa actividad
magmatica que generd: vulcanismo explosivo, efusivo € intrusivo dentro de la secuencia
sedimentaria carbonatada del Cretaceo superior, representados por las Formaciones Yumahual y
Mujarrun.
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La interpretacion de los datos de campo nos ha llevado a la conclusion de que esta unidad de
deformacion corresponde a un modelo estructural tipo Pull — apart (Fig. 2.24) con
“Deformacion cizallante progresiva” (Figs. 2.18, 2.19, 2.20), con el consiguiente cambio de
direccion en las estructuras involucradas, tales como el cambio de direccién de los sistemas de
fallas normales tipo echeldon (R), limitantes por las fallas verticales de Transferencia de
rumbo Norte Sur (R), Fig.2.15. Esta unidad de deformacién anular (Fig. 2.28) presenta un
intenso plegamiento tipo Sinclinorio (Fig. 2.29) evidente en el sector oeste de este anillo, expuesto
como un bloque topografico elevado sobre la geografia circundante (Fig. 4.4).

Bajo el punto de vista de la exploracion de yacimientos minerales, las inflexiones en apertura
son las mas prospectivas, ya que ahi se generan espacios por donde las soluciones
hidrotermales pueden circular con mayor facilidad. Ademas, a escala regional, una inflexién en
apertura es el lugar perfecto para el desarrollo de intrusiones menores bajo condiciones
extensionales (Roberto Oyarzun y Miguel Doblas). Ver Figuras 2.25, 2.26 y 2.27.

En el sector NE de la unidad estructural anular, se ubica un posible centro volcanico eruptivo tipo
estrato volcan, Cerro Hualamachay, erosionado en el flanco este. El cual, puede haber originado
el movimiento rotacional horario del bloque anular. Esta unidad ha sido sometida a un esfuerzo

externo compresional (o1 G4-) con rumbo NE. Ver Figuras 2.28 y 4.7.
4.21. Fallas

Debido a que se trabajaron principalmente 2 zonas aisladas dentro del area de trabajo,
describiremos este capitulo en dos partes: sector sur y sector norte:

SECTOR SUR

Corresponde a los alrededores oeste y norte de los depdsitos Perol y Chailhuagén, donde aflora
prominentemente el basamento cretacico dentro de un lineamiento anular, llamada Unidad de
deformacion Anular, el cual esta delimitado por una serie de lagunas elongadas y distribuidas a lo
largo de este anillo y el basamento calcareo se encuentra topograficamente elevado respecto de
sus alrededores inmediatos (Fig. 4.4) y el contacto entre ambos evidencia en algunas partes una
zona de cizallamiento, ejemplo borde sur de laguna Namococha y bordes de Chailhuagon. Esta
unidad de deformacion anular se encuentra afectada por fallas regionales NE, ubicadas en los
extremos NW y SE del anillo estructural y en cuya intercepcion se generan zonas de a

pertura para el emplazamiento de fluidos hidrotermales u otros mas densos como intrusiones
magmaticas no aflorantes.

Debido a que el bloque anular adopta el modelo de deformacion tipo pull apart (Fig. 2.24) dentro
de el se ubica una serie de fallas normales tipo echelon y desplazadas a lo largo de las capas mas
clasticas de la secuencia sedimentaria y en el flanco sur del eje de un mega sinclinorio (Fig. 4.7).
El borde sur del area de trabajo esta afectada por fallas inversas de bajo angulo con
desplazamiento hacia el oeste. Ademas, en los niveles topograficamente altos del flanco norte del
sinclinorio se observa una serie de fallas inversas cuyas capas se disponen hacia el norte.
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Andesitico

¥ Rarfide Hualamachay:

Quinuapampa

Fig. 4.3 Imagen satelital mostrando la unidad de deformacién anular, con la disposicion de sus
rocas asociadas.

Domo And. Quinuapampa
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Porfido'Monz. Fresco

Fig. 4.4 Imagen satelital de canto, mostrando la topografia elevada del bloque de deformacion
anular.
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SECTOR NORTE

Representada por el area del Proyecto Amaro. Donde las fallas se han delineado a travez de
lineamientos y quebradas contacto, solo el lado sureste de la zona de trabajo expone el
basamento formado por calizas Yumahual, intensamente fracturado y erosionado, sobre la cual
todavia se encuentra remanente aislados de los flujos piroclasticos aflorantes al sur.

En toda la zona predominan fallas y lineamientos de tipo andino (NW), en el lado oeste de la zona,
las fallas de rumbo EW tienen un desplazamiento sinextral y desplazan fallas de rumbo NW
escalonadas. Las fallas de rumbo NS (tipo echelon) se observan mayormente en el lado este de
la zona de trabajo y presentan desniveles topogréficos. Fig. 4.7

4 | Vulcanismo dacitico - Riodacitico

Vulcanismo andesitico efusivo y eruptivo

S

oo Fallas NE

=)

s Fallas NS

2] . . ers

~g Vulcanismo eruptivo dacitico
Fallas EW

1 | Fallas NW (rumbo andino)

Cuadro 4.1 Resumen de evolucién estructural en el Proyecto Amaro y eventos volcanicos
asociados.

4.2.2. Pliegues

La zona de trabajo corresponde a un megasinclinal levantado y expuesto en el basamento
Cretécico (Fig. 2.29) desde la Fm Yumahual en la base a la Fm Cajamarca en el tope. Las calizas
predominantemente masivas de la Fm Yumahual presentan menor deformancién se expone en el
flanco sur del megasinclinal, el plegamiento es mas intenso hacia el tope de la secuencia
sedimentaria donde se encuentran las Fms mas clasticas y en consecuencia plasticas, tales como
las Fms Mujarrun, Quilquifian y Cajamarca.

Existen dos areas donde se evidencia plegamiento (Fig. 4.7):

A. Plegamiento intenso: ubicado al oeste del area de trabajo. Los pliegues son de
acortamiento intenso y tienen rumbo promedio EW, sus ejes se encuentran ligeramente
deformados formando una curvatura el SW (Fig. 4.3).

B. Plegamiento moderado a leve: ubicado al este del area de trabajo. Representado por el
anticlinal Alforjacocha (Fig. 4.5) y el sinclinal — falla Chirimayo (Fig. 4.6), cuyos pliegues
son de mayor amplitud y longitud de onda, respecto al anterior.

Las caracteristicas expuestas en 1 y 2 nos hacen pensar que el bloque de deformacién anular ha
sufrido una ligera rotacion antihoraria.

4.2.3. Estructuras

Al suroeste de Hualamachay, alrededor de 788950E, 9234700N afloran dos sistemas de
estructuras con alteracién silice — alunita, formando relieves prominentes de aproximadamente 2
mts de alto, 2.5 m de potencia promedio, y hasta 4 m en zonas de unién de los 2 sistemas
mencionados. Estas estructuras cortan a la secuencia de flujos piroclasticos de composicion
dacitica a riodacitica, que también tienen alteracion argilica avanzada (alunita, arcillas, cuarzo).

A. Sistema N90° — 115°E: Es el de mayor longitud, aproximadamente 330 m, tiene rumbo
semejante a los ejes de plegamiento, lineamiento de las quebradas Ferruyoc — Chirimayo,
y prolongacién de falla regional a lo largo de las quebradas antes mencionadas (Ver Fig.
3.7, al borde de acceso hacia taladro MST - 25).
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B. Sistema N80° - 260°E: Este sistema es de menor longitud, varian entre 60 y 170 m, estan
unidas al sistema anterior (A), su continuidad se encuentra desplazada a lo largo del
sistema A, simulando un débil desplazamiento sinextral. Ambos sistemas son
subverticales (85°S)

Analizando las caracteristicas mencionadas en estos dos sistemas de estructuras (vetas),
podemos deducir que los fluidos hidrotermales migraron a superficie a través de planos de
debilitamiento, posibles fallas, donde el sistema A seria la falla principal y el sistema B seria las
fallas secundarias tensionales.

4.3. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES ASOCIADAS A LAS AREAS PROSPECTIVAS

Debido a que la deformacién estructural involucra a los afloramientos ubicados dentro de la unidad
de deformacién anular, haremos una descripcion resumida de las caracteristicas estructurales en
esta area y su respectiva ubicacion. Amaro por tener caracteristicas diferentes a esta unidad de
deformacion no sera incluida.

El area de trabajo esta constituida por una amplia porcidon del basamento Cretacico que ha sido
afectada por la tectonica regional, que empezo con la deformacion - plegamiento del basamento
Cretécico, cuyos ejes fallados tienen rumbo andino (deflexién de Cajamarca), posteriormente este
sistema de deformacion fue afectado por fallas de rumbo NS. En nuestra zona de trabajo la falla
principal con estas caracteristicas y que dio inicio a la deformacion continua distrital, esta
representado por la quebraba Chirimayo y Ferruyoc; las cuales, posteriormente fueron afectadas
por un sistema de fallas regionales de rumbo NE con desplazamiento dextral, creando condiciones
favorables para la formacién de una zona de apertura previa a una actividad volcanica é intrusiva
reconocida en la zona. EIl desplazamiento de las fallas Chirimayo — Ferruyoc, obedecen a un
sistema de fallas tipo duplex extensional, favoreciendo el desarrollo de una cuenca tipo “pull
apart”, evidenciadas a ambos lados de los flancos del megasinclinal, donde se observa la
formacion de fallas normales a través de los estratos mas clasticos de la secuencia carbonatada.
Figs. 2.24,2.26 y 2.29.

La direccion de esfuerzo compresivo ¢1 produjo el acortamiento y consecuente plegamiento de la
la secuencia sedimentaria, y esta representado en 2 partes del area de trabajo (Fig. 4.7):

4.3.1. Borde NE — SW: Representa el 75% de la unidad de deformacion anular, involucrando a
las siguiente areas: Quinuapampa este, Chailhuagon, Perol, Hualamachay y Ferruyoc.
Los horizontes calcareos tienen un rumbo promedio N290°, 25°NE (de la zona de trabajo),
gue a su vez es el flanco sur del megasinclinal del distrito Conga, cuyo eje pasa por la

guebrada Chirimayo. En este caso, el esfuerzo de deformacion ¢l tiene un rumbo N25°E,
y es perpendicular al plegamiento y buzamiento de sus estratos.

4.3.2. Borde W: Representa el 25% restante del area anular, corresponde a la zona de los
cerros Pencayoc, Taruorjo y Loma el toro y la vaca. En este tenemos un cl’, que
representa una zona de mayor compresioén y consecuentemente mayor plegamiento y
acortamiento de la secuencia sedimentaria.

Las caracteristicas detalladas en 1 y 2 describen una evolucidon progresiva del c1 y de su
consecuente deformacion, las cuales han afectado y definido areas — etapas progresivas de
cambio constante, por influencia de fallas de transferencia de rumbo NS (R”), que define sectores
con variacion en el rumbo de estratificacion (R).
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Fig. 4.5 Foto tomada en acceso Perol (792000E, 9234750N) mirando al SW, al pie se observa el
pantano de color rojizo dentro del cual se encuentra el P6rfido principal y al fondo se observa el
anticlinal Alforjacocha, uno de sus flancos es de disposicion subvertical.

Foto 4.6 Foto tomada en acceso Perol (792180E y 9234350N), mirando al W. Se observa el
borde SW del pantano Perol y bajo la sombra la disposicion hacia el sur de las calizas de la Fm
Mujarrun en contacto con un intrusivo granodioritico tardio freso. Las calizas forman parte del
flanco norte del sinclinal Chirimayo cuyo eje coincide con la quebrada del mismo nombre.

El Cerro Huamangaga tiene una forma conica homogénea con drenaje radial, su cobertura
piroclastica intemperizada no evidencia mayor influencia estructural. La quebrada Lluspioc,
muestra una disposicién de rumbo NW y NE alternante.
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Fig.4.7 Mapa Estructural de la zona de trabajo. Representando una deformacion tipo Pull apart,
dentro del lineamiento anular, la zona de cizallamiento esta representado por el fallamiento normal

tipo echelon NW — EW dentro del megasinclinal. o1 sefiala el acortamiento en el plegamiento.
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CAPITULO 5

GEOQUIMICA DE AREAS PROSPECTIVAS Y DEPOSITOS CONOCIDOS

5.1. Método Analitico

Las muestras del Proyecto Conga se han analizado inicialmente con el Laboratorio Chemex y
posteriormente con el Laboratorio SGS, quien ofrece una variedad de métodos analiticos para oro,
cobre, plata, arsénico, plomo y zinc, en funcién de los requerimientos de sensibilidad de deteccidn,
y contenido en leyes.

Package Mg(t)r(;:d Description
A1 FA30 5 |Au by 30g Fire Assay / AA

FA30_ G | Au by gravimetry (FA/grav) if FA/AA >5 ppm
AA PE2 |[Cu Tot (Cu by triple acid/ AA)
B CUSGEN |Cu acid-soluble if Cu Tot>25 ppm

AA CN4 | Cu cyanide-soluble if CuTot> 25ppm
ICPMS by Aqua Regia digestion, not S, 51

D11 IcMs 70 | elements

D12 AA RE1 |Pb by aqua regia/AA if Pb (ICPMS)>200 ppm

D13 AA RE1 |Zn by aquaregia/AA if Zn (ICPMS)>200 ppm

D14 AA RE1 |As by aqua regia/AA if As (ICPMS)>200 ppm
C2 AA RE1__|Ag by aqua regia/AA if Ag (ICPMS)>200 ppm
G g:'l:ggg Stotal, Ctotal + Sy C after calcination

Cuadro 5.1 Resumen de tipos de analisis quimicos usados por el Laboratorio SGS, en muestras
geoquimicas en la exploracion de oro y cobre.

En el caso de requerir mayor precision en zonas de buena ley en oro y cobre se usaron los
siguientes tipos de analisis: Paquete Al (FA30_5) para oro y el Paquete B: AA_PE2, Cu Tot, y
AA_CN4, Cu cyanide-soluble. En el caso de muestras en zonas de exploracion se usaron todos
los demés.

Metodo Fire Assay (FA) 6 Ensaye al Fuego

Es un método de andlisis quimico cuantitativo, por medio del cual los metales nobles son
separados y determinados tanto en muestras minerales como en productos metallrgicos,
haciendo uso del fuego y reactivos secos. ElI método es aplicado principalmente, en la
determinacion de plata, oro y algunos miembros del grupo del platino, aunque el plomo, estafio,
cobre y mercurio son también en algunos casos determinados por métodos de ensaye al fuego.

El uso de este método dependera de:

- El grado de solubilidad de los metales nobles en el plomo fundido
- La diferencia de gravedad especifica entre la escoria formada y el plomo, permite la
separacién de los metales nobles en forma de aleacién de plomo.

Las escorias y copelas son usualmente desechadas. La ventaja de este ensaye para oro y plata
sobre métodos humedos depende fundamentalmente de lo econémico y la rapida eliminacion de
casi todas las sustancias minerales asociadas en una simple fusion en el crisol, requiriendo menos
de una hora para su ejecucién y usando una cantidad importante de mena.
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El proceso del método Fire Assay (FA), pasa por las siguientes etapas: Fusion de la muestra,
Copelacién, Digestion del Doré (perla con metales nobles) y Determinacion de leyes por Absorcion
Atémica (AA) 6 Gravimetria.

Método de Absorcion Atomica (AAS)

Trabaja con atomos en estado fundamental (més baja energia), al absorber energia especifica (de
determinada longitud de onda), son promovidos a un nivel de energia mayor. La cantidad de
energia absorbida (ABSORBANCIA) es directamente proporcional a la concentracion del
elemento. Es la técnica mas ampliamente usada en los laboratorios y es aplicable a un amplio
rango de elementos y especialmente adecuado para metales base y oro.

Ventajas: Técnica con buena sensibilidad, precision, pocas interferencias, rango de trabajo desde
ppm hasta porcentajes (%). Ampliamente difundido y facil acceso al mantenimiento, amplio
mercado de técnicos en operacion de AAS, baja inversién de capital.

Desventajas: Es secuencial, es necesaria la digestion de la muestra donde las técnica de GTA y
Generacion de Vapores encuentran limitaciones. Uso recomendado cuando como maximo hay
entre 10 a 12 elementos por analizarse.

Método ICPMS (ICP — Mass Spectrometry)

Se usa soluciones de iones que son aspirados a un plasma de Argén a muy alta temperatura
como fuente de iones. Bajo vacio son bombeados hacia un Espectrometro de Masas, donde los
elementos son separados de acuerdo a su masa o carga eléctrica. Los limites de deteccion
generalmente son en ppb, mucho mas sensitivo de AAS y ICP/OES

5.1.1. Paquete A1 FA (Fire Assay)

1. (FA30_5), Au by 30g Fire Assay / AA
Analisis de Oro por método Fire Assay (FA), pesando 30 gr de muestra preparada y finamente
pulverizada. La determinacion final se realiza por Absorcion Atdmica (AA). El limite de deteccion
es 5 ppb. El limite maximo (upper limit) es de 5000 ppb (5 ppm). Sila muestra tiene un contenido
mayor a 5 ppm se considera overlimit y se precede con un nuevo andlisis, método FA30_G.

2. (FA30_G), Au by gravimetry (FA/grav) if FA/AA >5 ppm
Se realiza en muestras que resultaron sobre el limite en el analisis previo (Method code: FA30_5)
Oro>5 ppm. Se aplica un nuevo analisis por método Fire Assay en 30 gr de muestra, una nueva
pesada de la misma muestra preparada en el analisis previo. La determinacion final es por el
método Gravimétrico y el peso del oro se hace en una micro balanza (1 ug de precisién) 6
ultramicro balanza (0.1 ug de precision).
5.1.2. Paquete B

1. AA_PE2, Cu Tot (Cu by triple acid/ AA)

Digestién de la muestra con mezcla de tres acidos: HCI, HNO;, HCIO,, determinacién final por
Absorcion Atomica (AA).

2. CUSGEN, Cu acid-soluble if Cu Tot>25 ppm
Digestion selectiva, usualmente con H,SO, diluido al 5% a temperatura ambiente (20° - 25°C).

Determinacion final por Absorcion Atdmica. Este método se aplica para estimar el contenido de
Oxidos y es un método semi-cuantitativo.
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3. AA_CN4, Cu cyanide-soluble if CuTot>25ppm

Digestidn selectiva, usualmente con solucion de NaCN diluido de 2 a 5 % a temperatura
ambiente. Determinacién final por Absorcién Atdmica. Este método se aplica para estimar el
contenido de sulfuros y es un método semi-cuantitativo.

5.1.3. Paquete D11: ICMS 70, ICPMS by Aqua Regia digestién, not S, 51 elements

Analisis multi-elemental por ICMMS (ICP — Mass Spectrometry), se alcanza niveles de deteccién
mas bajos que por ICPOE (ICP — Optical Emision) en el orden de 10 a 100 veces menos
dependiendo del elemento. Usualmente 0.5 a 1 gr de muestra se digesta con agua regia (HCl y
HNO3) y determinan 51 elementos por ICPMS.

5.1.4. Paquete C2: AA_RE1, Ag by aqua regia/AA if Ag (ICPMS)>200 ppm

Para los siguientes elementos: plomo, zinc, arsénico, plata mayor de 200 ppm (sobre el limite) se
aplica un nuevo analisis. Usualmente entre 0.25 — 0.5 gr de muestra, digestadas con agua regia y
determinacion final por absorcion atémica.

5.1.5. Paquete G: S_LECO, S_LERE. Stotal, C total + Sy C after calcinations

Determinacion de azufre total y carbono total por método instrumental de combustion directa en el
equipo analizador LECO y su determinacion por espectrometria IR (Infra Rojo). Otra alicuota
(porcion de muestra representativa) es calcinada para eliminar el Carbono (C) y azufre (S) volatil,
las cenizas se vuelven a pasar por el equipo Leco.

La determinaciéon de S y C puede discriminar por diferencias en peso, si ellos son elementos
quimicos o estan dentro de una estructura mineral. Ejemplo, primero se determina el contenido
total de C y S en la muestra recibida, luego se calcula el contenido de estos elementos en el
equipo en porciones de muestra previamente calcinada (en otra mufla) a diferentes temperaturas 6
previamente lixiviadas y se obtienen contenidos menores de C y S. La perdida aparente en estos
andlisis es interpretada como C y S elemental, en carbonatos, sulfatos etc. Este proceso se hace
con el fin de determinar el carbono y azufre que no estan como sulfuros primarios y otras
mineralogias susceptibles de ser calcinadas. Los resultados de carbono, azufre después de la
calcinacion se consideran como mineralogias refractarias.

5.2. GEOQUIMICA SUPERFICIAL

El andlisis geoquimico en todos los niveles topograficos, identifica anomalias de los elementos
guias asociados a la mineralizacion econémica a prospectar, asi como la posible correlacién entre
ellos. Con este objetivo, se programa diferentes tipos de muestreo en funcién del criterio
geologico. Asi, el muestreo sistematico tiene el objetivo de identificar una posible anomalia
geoquimica y el muestreo selectivo define posibles controles de mineralizacion.

5.2.1. Analisis Estadistico

El analisis estadistico de datos geoquimicos, es un procesamiento matematico de los resultados
de laboratorio. La gran mayoria de datos geoquimicos en los mapas presentados pertenecen a
muestreos previos, desde los realizados por geélogos de Cedimin (22633 muestras). Dentro de
los cuales se incluye las muestras tomadas durante este trabajo (250 aproximadamente), de este
Gltimo grupo se ha procesado 111 muestras de superficie, pertenecientes a cerro Hualamachay y
alrededores.

El tratamiento estadistico nos ayuda a identificar poblaciones geoquimicas, su comportamiento y
correlacion entre ellos; en nuestro caso: principalmente entre los elementos guias de un sistema
porfiritico de cobre y oro.

La base de datos de las 111 muestras superficiales y luego de los taladros MST corresponden a
reportes emitidos por el laboratorio SGS (Ver datos en seccion Anexo lll). Los valores negativos
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corresponden a leyes menores al limite de deteccion, los cuales han sido cambiados a la mitad de
su valor absoluto para el normal procesamiento estadistico.

Variable | Mean | StDev | Variance | CoefVar | Minimum | Q1 Median | Q3 Maximum | Range | Skewness | Kurtosis
Au(ppm) 0.06 0.10 0.01| 154.56 0.00 0.01 0.01 0.09 0.49 0.49 2.35 5.51
Cu(ppm) | 132.80 | 244.70 | 59855.30 | 184.27 3.90| 17.00| 42.90|125.00| 1670.00 |1666.10 3.72 16.70
Mo(ppm) | 12.85| 23.00 528.95| 178.96 0.30 0.96 1.94| 13.83 146.50 | 146.20 3.05 11.82
Pb(ppm) | 66.05| 82.70 6838.73 | 125.21 3.60| 23.45| 30.60| 68.50 487.00 | 483.40 3.05 10.94
Zn(ppm) | 138.60 | 377.40 | 142457.30 | 272.39 4.00| 27.00| 49.00| 73.00| 2650.00 |2646.00 5.17 28.41

Cuadro 5.2. Resumen de Andlisis Estadistico de 111 muestras de superficie - Hualamachay

Los valores de la media (Mean) y mediana (Median) son ampliamente diferentes, debido a la
existencia de algunas leyes altas.

El skewness es una medida de la simetria, 6 mas precisamente la ausencia de la simetria en un
histograma. En nuestros datos el valor del Skewness en todos los elementos presentados es
mayor a “0”, esto es un indicativo de la distribucion Log-normal de sus datos (el grafico de sus
histogramas estan sesgados a la izquierda).

La Kurtosis, es una medida de la forma 6 tendencia de las distribuciones de datos. El valor alto de
la kurtosis se refleja en un pico marcado cercano a la media, si el valor de la kurtosis es bajo, esto
se refleja en un tope plano cerca a la media, una distribucion uniforme puede ser un buen ejemplo
en este caso.

A. Anadlisis de Histogramas

Las 111 muestras seleccionadas pertenecen a, muestras tomadas en los taludes de nuevos
accesos hacia plataformas de perforacion y afloramientos aislados. La construccion de
histogramas para los elementos presentados tiene un comportamiento Log-normal, debido al
efecto pepita.

Los histogramas son una técnica grafica efectiva para mostrar los datos del skewness y kurtosis.
De los modelos presentados en el grafico inferior y del analisis de nuestros histogramas, vemos
que estos se adaptan al modelo de Weibull Distribution, para este grupo de datos, el skewness
es 1.08 y la kurtosis es 4.46, lo cual indica moderado skewness y kurtosis
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Fig. 5.1. Modelos de histogramas existentes
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Fig. 5.2. Histograma de Au: 62 muestras (m) son menores a 0.025 ppm, 19 varian de 0.025 a

0.075, 15 de 0.075 a 0.125 y escasas muestras son menores a medio gramo.
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Fig. 5.3. Histograma de Cu: 58 muestras son menores a 50 ppm, 32 m: 50 a 150, 9 m: 150 a 250

ppm.
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Fig. 5.4. Histograma de Mo: 66 muestras son menores 5 ppm, 14 m: 5 a 15, 6 m: 15 a 25 ppm.

83



Histogram of Pb{ppm)
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Fig. 5.5. Histograma de Pb: 29 muestras son menores a 25 ppm, 55 m: 25 a 75, 7 m: 75 a 125,
5m: 125a175,4 m: 175 a 225, 2 m: 225 a 275 ppm. Escasas muestras superan 500 ppm.

Histogram of Zn (ppm)
Legnomnal
300 Lo -]
Soam  1FE0
y s
250
o 200
o
i
& 150
a
=
100
50
0 ¥ ' T : . :
0 400 800 1200 1600 2000 2400
Zn (ppm)

Fig. 5.6. Histograma de Zn: 87 muestras son menores a 100 ppm, 11 m: 100 a 300, 2 m: 300 a
500. Escasas muestras son superiores a 2400 ppm.

B. Analisis de Correlacion

El grafico adjunto (Fig. 5.7) muestra que existe una alta correlacion (89.52%) entre el oro y
molibdeno en las 111 muestras analizadas. Paralelamente la correlacién entre el plomo y zinc es
76.75%, la correlacion entre el cobre y plomo/zinc es 76.64%, evidenciando una mayor afinidad
entre el plomo — zinc y cobre. El oro respecto al plomo — zinc — cobre tiene una correlacion baja
(69.97%).
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Dendrogram with Single Linkage and Correlation Coefficient Distance
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Fig. 5.7. Analisis de Correlacion entre oro y metales base en superficie — Hualamachay.

C. Analisis de Planos Geoquimicos

Los mapas geoquimicos de superficie y los testigos de perforacion muestran que las leyes de oro
(ppm) y cobre (%) evidencian una correlaciéon directa en los valores andmalos, mientras que el
molibdeno (ppm) presenta valores andémalos aislados 6 zonas de mineralizacion débil que se
encuentran homogéneamente distribuidos en toda la zona (mayor o igual a 10 ppm) o0 sesgados
hacia los bordes de las anomalias de oro y cobre. En el caso de Perol la anomalia de molibdeno
se encuentra al sur de las anomalias de oro y cobre.

Los valores anémalos en oro, cobre y molibdeno se presentan en zonas de alteracion hidrotermal
tipo Pérfido como es el caso de Perol, Chailhuagon, Amaro y Hualamachay. La mineralizacién
principal esta asociada a venillas de cuarzo, en Granodiorita porfiritica con alteracion potasica y
propilitica.

La gran mayoria de los valores andmalos en oro y cobre se encuentran en los afloramientos
intrusivos con alteracién potasica y/o flujos piroclasticos con evidente alteracion hidrotermal
retrograda, los cuales afloran principalmente al este y norte de la quebrada Pampa Chica, dicho de
otra manera: en la mitad este del estructural anular. En el lado oeste de este bloque aflora
principalmente la secuencia sedimentaria Cretacica, y las anomalias en oro y cobre en esta area
se encuentran en pequefias estructuras silicificadas — lixiviadas, afloramientos pequefios de Diorita
fina con stockwork de venillas de cuarzo y otros intrusivos pequefios que pueden ser pequefas
ventanas de pérfidos méas econémicos en profundidad.

Rodeando estos Proyectos (excepto Chailhuagon) tenemos alteracion argilica y argilica avanzada

en un litocap de flujos piroclasticos de la Formacion Porculla, donde las leyes son marginales.
Como se muestra en los mapas geoldgicos adjuntos (Figs. 3.6 y 3.7).
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Fig. 5.9 Mapa geoquimico de cobre (%). Nétese que las zonas anémalas en Cobre coinciden con
las zonas anémalas en oro.
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Fig. 5.10 Mapa geoquimico de Molibdeno (ppm). Notese una coincidencia de débil anomalia en
Molibdeno con las zonas anémalas en oro y cobre, en el caso de Perol es mas evidente su
distribucién periférica.
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5.3. Geoquimica de Sondajes
5.3.1. Analisis Estadistico

Se ha procesado la data geoquimica de once taladros de perforacion, correspondientes a los
MST-13 al MST-23, equivalentes a 1169 intervalos de muestreo.

Variable Mean | StDev Variance | CoefVar | Min | Q1 | Median| Q3 Max Range | Skewness | Kurtosis
Au_FA ppm 0.02 0.06 0.00 | 333.21|0.00| 0.00 0.01 0.01 1.33 1.33 12.38 | 224.88
Cu_ICM_ppm | 30.88 97.81 9567.69 | 316.76 | 1.00 | 5.40 11.00 | 28.05| 2274.00 | 2273.00 14.01 | 267.83
Mo_ICM_ppm 1.56 3.06 9.36| 195.85|0.05| 0.63 0.91 1.37 39.20 39.15 7.42 65.70
Ag_ICM_ppm 0.53 1.63 2.65| 305.29|0.01| 0.02 0.06 0.20 10.00 10.00 4.62 22.14
Pb_ICM_ppm | 119.10 | 798.50 | 637627.80| 670.381.00| 5.95| 12.10| 39.10 | 10000.00 | 9999.00 11.35| 132.19
Zn_ICM_ppm | 327.50 | 1221.20 | 1491313.90 | 372.88 | 0.50 | 18.00 55.00 | 127.50 | 10000.00 | 10001.00 6.60 46.45

Cuadro 5.3. Resumen de Analisis Estadistico en 11 Sondajes: MST-13 a MST-23.

A. Anadlisis de Histogramas
Histogram of Au_FAA_ppm
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Fig. 5.11. Histograma de Au: 1045 muestras son menores a 0.025 ppm, 68m: 0.025 a 0.075 ppm

Histogram of Cu_ICM_ppm
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Fig. 5.12. Histograma de Cu: 1041 muestras son menores a 50 ppm, 98 m: 50 a 150 ppm.
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Histogram of Mo_ICM_ppm
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Fig. 5.13. Histograma de Mo: 166 muestras son menores a 0.5 ppm, 761m: 0.5 - 1.5 ppm, 133m:
1.5-25,31m: 2.5- 3.5, 28m: 3.5 - 4.5, 13 m: 4.5 — 5.5. Escasas muestras son menores a 27ppm

Histogram of Ag_ICM_ppm

Lognor mal
Loc -2.622
2000+ Scale 1,853
M 1169
1500
o
[=)
=
T
g 1000
@
e
500
u] LI T T T T T =
0,0 1.5 3,0 S 6,0 7.9 9,0
Ag_ICM_ppm

Fig. 5.14. Histograma de Ag: 773m < 0.125ppm, 217m: 0.125-0.375, 32m: 0.375-0.625 ppm...
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Fig. 5.15. Histograma de Pb: 791 muestras son menores a 25 ppm, 199 m: 25a 75, 70 m: 75 a

125,28 m: 125 a 175 ppm.
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Histogram of Zn_ICM_ppm
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Fig. 5.16. Histograma de Zn: 871 muestras son menores a 125 ppm, 156 m: 125 a 375, 51 m:
375 a 625 ppm.

B. Analisis de Correlacion

Dendrogram with Single Linkage and Correlation Coefficient Distance
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Fig. 5. 17. Andlisis de Correlacion entre oro y metales base en Taladros MST-13 a MST-23

La figura 5.17 muestra una alta correlacion (86.35%) entre el oro y el plomo, ambos a su vez
tienen una correlacién cercana con el zinc (85.22%), éstos tres a su vez presentan una correlacion
menor (82.09%) con la plata. EIl oro, plomo, zinc y plata a su vez tienen una correlacion de
76.19% con el cobre, todos ellos muestran una menor correlacion con el molibdeno (61.63%).
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Dendrogram with Single Linkage and Correlation Coefficient Distance
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Fig. 5.18. Analisis de Correlacién entre oro y volatiles en los sondajes MST-13 y MST-14. La mas
alta correlacion existe entre el Antimonio y Selenio (92.65%), paralelamente se tiene el arsénico
con el teluro (88.42%), entre ellas se tiene una correlacion de 83.80%. La correlacion de estos
volatiles con el oro es de 82.71%, de todos ellos con el Talio es 79.20%. La menor correlaciéon
entre estos elementos se da con el Mercurio (69.28%).
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Fig. 5.19. MST-20, Andlisis de correlacion entre oro y volatiles. La mas alta correlacion existe
entre el oro y el teluro (97.96%), paralelamente entre el arsénico y el selenio (97.91%), estos dos
Gltimos a su vez tienen buena correlacion con el antimonio (95.80%); todos ellos tienen una
correlacién de 94.66% con el mercurio. La mas baja correlacion y con significativa diferencia,
estos elementos la presentan con el talio (81.29%). EI mismo analisis se da con el MST-17.

La buena correlacion del oro con los volatiles, la presencia de sus débiles anomalias de oro con
canales de brecha hidrotermal, zonas de falla, canales siliceos en el basamento calcareo con
presencia de pirrotita, rejalgar (MST-20) puede indicar mineralizaciéon de baja sulfuracién cerca a
superficie en los alrededores de los taladros MST-13, MST-14 y MST-20, MST-17. En MST-17, el
Au tiene una correlacién mayor con Ag (89.44%) y baja correlacion con el Mo (70.46%); con los
volatiles, el Au tiene mayor correlacion con Te (91.33%) y baja correlacion con Hg (48.65%).
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CAPITULO 6

POTENCIAL EXPLORATORIO DEL DISTRITO MINERO CONGA

6.1. SELECCION DE ZONAS ESTERILES y MINERALIZADAS

La Figura 6.3 muestra 14 nuevas anomalias conceptuales idealizadas, que se sugiere explorar.
Todas estas anomalias propuestas en color verde se concentran en la parte sur de la zona de
trabajo, debido a la magnitud del area y a las caracteristicas estructurales que esta presenta. El
mapeo estructural sugiere la formaciéon de zonas de apertura en los interceptos de falla y
lineamientos estructurales encontrados, tomando como modelo la ubicaciéon de los depésitos
porfiriticos ya conocidos.

Dadas las caracteristicas metalogenéticas del distrito Minero Conga se espera que estas zonas de
apertura estructurales puedan haber favorecido el emplazamiento de nuevos pérfidos con
mineralizacion de cobre — oro, todos ellos no aflorantes, bajo la cobertura sedimentaria Cretacica 6
de flujos piroclasticos en la zona de Hualamachay oeste y alrededores. La selecciéon de estas
anomalias obedece a caracteristicas estructurales especificas:

6.1.1. En interceptos de fallas: Los interceptos de falla se han considerado en: Fallas de
estratificacion normales (R) y Fallas de transferencia (R") esta Ultimas tienen rumbo NS. Con este
criterio se han determinado las siguientes anomalias propuestas: IV, V, VI, y VIII.

Anomalia IV, se ubica a unos 400 m al SE de las lagunas Pencayoc, y corresponde a un
intercepto de fallas Ry R que originan un cambio de rumbo a los estratos de N315° a N55°. En la
seccion AA". Se encuentra en contacto cercano con el extremo sur de la seccion AA’.

Anomalia V, se ubica como a 1.5 km de la anomalia IV y al oeste de Pampa Chica, corresponde a
una zona de confluencia de fallas subverticales de rumbo: NO° - 20°, N65°, N100° y N330°, las
cuales han originado un cambio de rumbo y deformacidon en los estratos de la secuencia
sedimentaria Yumahual.

Anomalia VI, corresponde a un intercepto entre el eje de anticlinal Alforjacocha y una falla dextral
de rumbo N260°, donde ademas aflora pequefios intrusivos de cuarzo -  Feldespato,  sills
andesiticos y lutitas con alteracion de silice lixiviada y pirita. Los diques de textura porfiritica
cuarzo — feldespato - magnetita (1%) son pequefios afloramientos frescos, que por su dimension
no resaltan en los planos presentados. Se encuentran en: 790880E, 9233555N (N135°/85°),
790585E, 9233545N (N280°/80°).

Anomalia VIII, se ubica en contacto cercano norte de la seccion BB, corresponde al intercepto
de: ejes de pliegues fallados dextralmente de rumbo promedio EW, fallas secundarias tensionales
y falla regional NS discontinua. En un tramo alineado con la falla NS se tiene un cuerpo brecha
tecténica — kastica, marmolizada y débil presencia de calcosilicatos. Al SE de esta anomalia
conceptual, se tiene una débil anomalia geoquimica de oro — cobre, asociada la presencia de
silice masiva entre los estatros calcareos, con mineralizacién secundaria de cobre y limonitas.
Sobre las calizas se tienen parches de flujos piroclasticos riodaciticos con alteracion argilica
avanzada y limonitas.

6.1.2. Interceptos entre lineamiento anular y pliegues/fallas: Con este criterio se han
determinado las siguientes anomalias propuestas: Il, IlI, VII, XIV.

Anomalia ll, se ubica al sur de la secciéon AA", en el contacto fallado entre la Diorita del cerro
Mishacocha y un conjunto de fallas normales y de estratificacion que se unen en dicho contacto,
generando una débil deformacion y marmolizacién de sus estratos calcareos. La falla contacto en
ambas rocas ha podido servir de canales de paso para fluidos hidrotermales é intrusiones
porfiriticas posteriores.
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Anomalia lll, se ubica al oeste de la zona de trabajo, se forma por la intercepcion de: la zona de
cizallamiento por rotacién del bloque anular, fallas subverticales de rumbo NS y EW, originando un
area intensamente fracturada, marmolizada y débil presencia de calcosilicatos.

Anomalia VII, se ubica al oeste de la seccion BB’ y del lineamiento anular, incluye los alrededores
sur de la laguna Namococha. Representa la zona de mayor acortamiento de la secuencia
calcarea, en consecuencia es la zona mas deformada. La intensa deformacion se produce en los
niveles mas clasticos y a la vez més plasticos de la secuencia carbonatada, en las Formaciones
Quilquifian y Cajamarca. La seccion BB’ (Anexos) muestra la ubicacion de un posible pérfido en
esta area.

Esta zona ha sido afectada ademas por fallas inversas y regionales NE, originando zonas
marmolizadas en la secuencia calcéarea.

Anomalia XIV, se ubica al norte del area de trabajo mas extensa, en la intersecciéon del
lineamiento anular con una falla regional NE y en contacto sur con un centro volcanico tardio
andesitico (ver Fig. 4.3) en cuyos alrededores cercanos se tiene boulders de flujos piroclasticos
riodaciticos con mineralizacion secundaria de cobre.

La presencia de este centro volcanico andesitico en contacto sur con la anomalia X, se basa en
los siguientes argumentos:

A. Indicadores de fuente de emision proximal:

i Presencia de lapillis acrecionales en horizontes de flujos piroclasticos de tamafio
fino — medio, en: 789125E, 9235890N

ii. Presencia de bloques de 2 m de diamentro dentro de una caverna cercana a
superficie: 788890E, 9235840N

iii. La secuencia de flujos piroclasticos andesiticos, estan cubriendo los flujos
piroclasticos riodaciticos alterados, en forma anular y en proyeccion (outflow)
hacia el norte, zona de menor topografia y hacia donde se dispone el gradiente
hidraulico.

iv. Las caracteristicas descritas en i y ii se encuentran asociadas a una falla EW,
topograficamente mas elevada, cuyo lado sur esta dispuesto cadticamente y pudo
haber sido el centro de una brecha freatomagmatica, en un antiguo acuifero. Fig.
6.1.

V. El centro de emision fisural EW de material andesitico, pudo haber sido también
un centro de emision riodacitico, previo.

B. Caracteristicas litolégicas y geomorfoldgicas:

i. La secuencia presenta horizontes deposicionales bien clasificados, desde finos a
tamafio blogques, tales como: base surge, ground surge, lapilli y bloques.

ii. Las particulas se encuentran fuertemente consolidadas “Toba soldada”.

iii. Este centro volcanico constituye un estrato volcan monoclinal, pero por su
dimension relativamente pequefia y escala local la llamaremos “brecha
freatomagmatica”.

iv. La fase Andesitica de los estrato-volcanes: Amaro Mirador, Picota Grande es un
indicador de potenciales sistemas de mineralizacion en sus pérfidos asociados.
Este modelo podria ser aplicado también a este pequefio centro volcanico.
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Fig. 6.1. Vista Panordmica mirando al este de brecha freatomagmatica, ubicada al sur de
anomalia propuesta XIV. Se observa la escarpa formada por la falla rumbo EW, al lado derecho
de la foto, posible centro de emisibn de la brecha freatomagmatica fresca, cuyas capas
sobreyacen a la secuencia de flujos piroclasticos riodaciticos.

Fig. 6.2. Modelo geoldgico propuesto. Raiz de brecha freatomagmatica, y/o domo andesitico,
cuyo centro de emision también pudo ser centro de erupcion riodacitico, y de emplazamiento de un
posible pérfido de cuarzo — feldespatos (PQF) con mineralizacion de cobre - oro.

6.1.3. Interceptos de falla, zona de prolongacion de eje sinclinal principal y fallamiento NS:
Estan cubiertas por flujos piroclasticas riodaciticos, representados por las anomalias propuestas IX
y X, ubicadas al norte del cerro Ferruyoc.
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Anomalia IX, se ubica en la quebrada norte del cerro Ferruyoc, esta anomalia esta delimitada
ademas por una débil anomalia de oro en afloramientos de flujos piroclasticos riodaciticos con
alteracion cuarzo >> alunita, fracturamiento con costras de silice N95°/80°. En talud de acceso se
observa un pequefio afloramiento de cuarzo — feldespato. Esto nos puede hacer pensar que
podemos encontrar un porfido principal cercano y discretamente oculto.

Anomalia X, se ubica en la prolongacion de 2 fallas regionales: la falla sinclinal Chirimayo —
Ferruyoc (N100° - 90°) y la falla NS que viene de Pampa Chica. El borde oeste de esta anomalia
seria el posible centro de emision principal, de flujos piroclasticos daciticos a riodaciticos, debido
a

A. Indicadores de fuente de emision proximal:

i. Material cuarzoso fino, tipo base surge en contacto directo (Fig. 3.10) con el
basamento Cretacico y la secuencia de flujos piroclasticos riodaciticos — daciticos
soldados tipo lapilli (Ignimbrita). Fig. 3.6.

ii. Fragmentos astillados de troncos de arboles carbonizados, dentro de la secuencia
piroclastica fina (base surge a lapilli), dispuestos en forma cadtica, Fig. 3.3.

B. Caracteristicas geologicas y geomorfolégicas:

i. Afloramientos aislados de poérfido granodioritico tardio y diorita fina en sus
alrededores este, topograficamente mas bajos.

il Anomalias geoquimicas en oro y cobre al este cercano asociados a la diorita fina y
tufos riodaciticos alterados.

iii. La secuencia piroclastica se encuentra hien clasificada y soldada (Fig. 3.6). En el
talud de carretera en el borde oeste se tiene una secuencia piroclastica con
gradacion positiva: blogues (arriba), finos (abajo), la presencia de finos cristales de
pirita es constante.

iv. Capas de secuencia piroclastica dispuestos en forma de abanico, rellenando una
depresion y con desplazamiento hacia el norte (direccién de gradiente hidraulico).

C. Conclusiones: Considerando las caracteristicas expuestas y sSus rasgos
geomorfolégicos, podriamos afirmar lo siguiente:

i. Posible estrato volcan monoclinal; la solidez de la roca y la buena clasificacion de
sus componentes podria indicar que la roca es consecuencia de un colapso de
columna eruptiva.

ii. La zona de apertura creada por el desplazamiento de estas dos fallas pueden
haber favorecido el emplazamiento de un pérfido granodioritico principal, que es la
fuente de la mineralizacién aislada en la zona, ubicado bajo la cobertura de
piroclasticos en la secuencia Cretécica.

iii. La seccion BB’ (Anexos), muestra la ubicacion de 2 posibles porfidos principales,
uno en el eje de un pliegue sinclinal, el otro cercano a él.

6.1.4. Zonas con alteraciéon hidrotermal cercanas a zonas de falla: Representadas por las
anomalias propuestas: |, XI, XII, XIII.

Anomalia |, se ubica al sur del cerro Mishacocha, en contacto al este con la secuencia
carbonatada Chulec, con intensa silicificacion masiva, caracteristico de la alteracion en medio
acuoso. Las capas de esta secuencia no se encuentran disturbadas. Las andesitas de esta
secuencia, presentan una débil a moderada propilitizacion sobreimpuesta a una moderada
alteracion potasica. La evidente alteracion hidrotermal, el control estructural cercano y su
comparacion con el modelo Perol, hace suponer que en profundidad podriamos encontrar un
porfido principal, que seria la fuente de las alteraciones hidrotermales.

Anomalia Xl, es una anomalia pequefia ubicada entre 2 anomalias mayores que son los cerros

Hualamachay | y Hualamachay II. Las rocas aflorantes son afloramientos pequefios discontinuos
de composicion variada: granodiorita tardia, diorita fina - diorita gruesa, estas Ultimas en contacto
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cercano con el basamento Cretacico. Las alteraciones hidrotermales estan relacionadas a son
filica, propilitica y albita en las rocas magmaticas.

Anomalia XII, se ubica en el borde norte del lineamiento anular, se forma por la interseccién de
fallas de estratificacion dextrales, fallas inversas y fallas normales NS, las que han originado un
halo de marmol y suelos ferruginosos.

Anomalia Xlll, se ubica al norte de la anomalia Xl, esta asociada a una serie de lineamientos
radiales é hidrotermalismo de alta temperatura: las rocas calcareas del Mujarrun y Quilquifian, las
cuales se alteran a skarn de granates y hornfels respectivamente, ambos indicativos de
metamorfismo de contacto. Tambien se tiene una brecha karstica con presencia de jasperoides
en sus cavidades.

La ubicacion de estas anomalias se basa también, en la interpretacién de 4 secciones geoldgicas,
donde conceptualmente puede existir un pérfido con mineralizacion econdmica de cobre — oro
(PQF Porphyry Probable). Como se muestra en la seccidon Anexos

Las areas delimitadas en color morado (Fig. 6.3) corresponden a Pérfidos de oro — cobre ya
conocidos, que forman parte del Proyecto de expansion del Distrito Minero Conga, los cuales
también se encuentran ligados a interceptos estructurales y que han servido de patrén para este
trabajo. Entre ellos tenemos:

i. Perol, Chailhuagén y San Nicolas suroeste (Proyecto Vizcacha): su origen encaja
en las caracteristicas del grupo 6.1.2, formado por el Intercepto entre el
lineamiento anular y la prolongacién de lineamientos de fallas NW y NS.

il Hualamachay |, Hualamachay Il, Chasu y Gentiles: su origen corresponde a las
caracteristicas del grupo 6.1.4, formando por Zonas con alteracion hidrotermal
cercanas a zonas de falla.

iii. Pampa Chica, su origen podria encajar en el grupo 6.1.3, Interceptos entre zona
de falla: NS, fallas de estratificacion NW y NE.

El &rea circundante a los taladros MST-13 y MST-14, al norte de las anomalias Hualamachay |,
Anomalia Xl, presenta actividad hidrotermal moderada a intensa en la secuencia carbonatada
clastica de la Formacion Mujarrun - Quilquifian: brecha de explosion, metamorfismo de contacto
(hornfels — granates), jasperoides, decalcificacion y calizas lixiviadas con presencia de venillas de
cuarzo, argilizacion, débil anomalia geoquimica en oro y malaquita en algunas fisuras en la caliza
masiva. Ademas de lineamientos estructurales de rumbo NW y NS. Estas caracteristicas puede
ser indicios de mineralizacion de baja sulfuracién y/o tipo carlin cercano a superficie, asociada a
presencia de los pérfidos circundantes.
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CONCLUSIONES

ESTRUCTURAL

1.

Durante los periodos de stress tecténico 6 periodos de relajacion estructural, las zonas de
interseccion de fallas fueron puntos focales de canales de paso favorables para el
ascenso de magma y fluidos hidrotermales. Los periodos de extensién 6 rotacion pueden
haber sido facilitados por la tension.

De la interpretacion del Mapa estructural de la zona de trabajo se puede deducir que la
unidad de deformacion anular tiene un desplazamiento principal antihorario, debido al
cierre y deformacién del conjunto de pliegues en el borde este del anillo. Ademas del
cambio de rumbo de los estratos, de NW a EW.

Los pérfidos (PQF) sugeridos, por interpretacion geolégica de las secciones AA", BB y
CC” se emplazan en ejes sinclinales formado por la deformacion de la secuencia
Cretacica ocurrida en el Paleoceno superior (Fase Inca 1), lo que indicaria que se
emplazaron a consecuencia de esfuerzos compresionales.

La anomalia X (diez), puede constituir la anomalia propuesta mas importante debido a que
se encuentra en la proyeccion de la unién de las fallas — quebrada “Chirimayo — Ferruyoc”,
donde se tiene condiciones estructurales favorables para la formacion de una zona de
apertura y el centro de una cuenca “pull apart”, que coincidentemente parece ser el centro
de emision del material piroclastico riodacitico — dacitico aflorante. Bajo esta cobertura
puede encontrarse un pérfido granodioritico con mineralizacién econémica, debido a que
aisladamente se tienen débiles anomalias de oro y cobre.

Los patrones estructurales identificados en este trabajo, pueden servir como guia de
exploracion regional en los alrededores del Proyecto Conga. Considerando informacién
geofisica y poniendo énfasis en areas que tienen cobertura Cuaternaria ¢ lahares como en
el caso de Quengorrio, donde ademas se tienen evidencias de actividad magmatica con la
exposicion de domos daciticos.

Los ejes del sinclinal son zonas favorables para el emplazamiento de poérfidos, como se
muestra en las secciones geoldgicas AA", BB" y CC".

MAGMATICO

7.

8.

La formacion de los eventos magmatico - piroclastico, en Hualamachay se produjeron en
el siguiente orden:

i. Porfido de Feldespatos (Sanidina?), biotita, cuarzo (Dacita). Fragmentos cogenéticos
de dacita se han encontrado en los flujos piroclasticos.
ii. Fase Inicial:
a) Erupciones freatomagmaticas, con cristales juveniles y aislados de cuarzo, base
surge.
b) Fase principal eruptiva densa de magma dacitico a riodacitico, formando una toba
soldada con fragmentos juveniles de dacita (pémez no muy inflados)
¢) Formacién de Diatrema Andesitica, mucho mas profunda pues accede a magma
mas basico de la cAmara magmatica. Erupcion de piroclastos andesiticos con
mas energia (bloques < 2 m didmetro).

En la zona de trabajo existen diferentes niveles de exposicion de sistemas eruptivos:
desde estrato-volcanes, diatrema, stocks, pérfidos, a lo largo del tiempo. Buena variedad
magmatica, desde diorita a granodiorita. En consecuencia puede considerarse un
pequefio Yanacocha, pero de origen mas profundo.



LITOLOGICO

9.

10.

11.

12.

13.

Los Pérfidos de oro — cobre: Perol, Chailhuagon y Amaro se encuentran albergados en las
Formaciones Yumahual y Mujarrdn. Esto puede sugerir la existencia de porfidos ocultos
con mineralizacién econdmica en estas Formaciones. Las anomalias propuestas en esta
secuencia sedimentaria, obedece al analisis de los datos geoquimicos aislados,
caracteristicas estructurales y débil anomalia magnética. Este Ultimo puede indicar
presencia de poérfidos a mayor profundidad. Se sugiere perforar estos blancos, hacia la
direccion de la anomalia magnética.

Las brechas con mtx polvo de roca con granos de granate y sulfuros masivos, llamadas
BxFm, en Perol y Amaro podrian estar relacionados a una actividad magmatica Dacitica-
Riolitica posterior a la formacién de los Pérfidos granodioriticos de oro — cobre, y sulfuros
masivos de: esfalerita, galena, calcopirita y pirita; encontrados en esta Brecha.
Caracterizado por domos 6 intrusiones aisladas de tapones de Pérfidos, equivalente a la
ignimbrita Negritos hace 8.43 +/- 0.04 Ma. (Tony Longo, 2004).

La geologia en los Cerros Amaro Mirador, Mishacocha y Picota Grande, define centros
volcanicos tipo estrato volcan erosionado. El hecho de que Picota Grande y Amaro
Mirador tengan en la base topografica porfidos granodioriticos de oro — cobre,
discretamente aflorantes, hace prospectiva los alrededores de laguna Mishacocha donde
puede existir un nuevo porfido de cobre cerca a superficie, en base ademas a la alteracion
potasica y propilitica que afecta a las andesitas.

Haciendo una comparacion entre las caracteristicas geoldgicas de Perol y los alrededores
de la laguna Misacocha, podriamos afirmar la posible existencia de un pérfido con
mineralizacién econémica de cobre — oro cerca a superficie en los alrededores oeste de la
laguna. Considerando los remanentes de alteracion potasica en las andesitas
circundantes de ese lado y el control estructural formado por el borde del lineamiento
anular y algunas fallas menores de rumbo NS que atraviesan la secuencia sedimentaria
del Pariatambo y que se exponen cerca al contacto con el intrusivo Misacocha.

Las anomalias de oro en Hualamachay, estan relacionadas a la Dacita Porfiritica y en
menor grado a la Diorita de grano fino

MINERALIZACION - ALTERACIONES

14.

En la quebrada norte del cerro Hualamachay Il, se tiene: intensa lixiviacion en las calizas
de la Fm Mujarrun, moderado stockwork de venillas de cuarzo, la presencia aislada de
oropimente — rejalgar — marmatita en un taladro de perforacién, decalcificacién en areas
de caliza masiva con pirrotita finamente diseminada. Estas caracteristicas en su conjunto
pueden asociarse a depositos de baja sulfuracion a profundidad.

GEOQUIMICO

15.

16.

17.

El andlisis de correlacién geoquimica de las muestras de superficie evidencia una buena
correlacién del oro con el molibdeno (aprox. 90%) y la mayor afinidad del cobre con el zinc
y plomo. Ver Fig. 5.7.

El analisis de correlacion geoquimica en profundidad, del oro con los metales base, en los
taladros perforados, muestra una mejor correlacion del oro con el plomo (86.35%) y una
pobre correlacién con el molibdeno (61.63%). Ver Fig. 5.17.

El analisis de correlacion geoquimica de los volatiles en las zonas donde existe lixiviacion
acida y canales de brecha freatomagmatica, alrededores de MST-13 y MST-14, se
observa una buena correlacion del oro (82.71%) con el As/Te y Sb/Se (Fig. 5.18). En el
caso del taladro MST-20, el oro tiene una alta correlacién (97.96%) con el Teluro (Te) y
menor correlacion con el Talio (TI) (81.29%). Ver Fig. 5.19.
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18.

19.

Las caracteristicas geolégicas y mineraldgicas en los alrededores de los taladros MST-13
y MST-14, la buena correlacién geoquimica entre el oro, Arsenico, Antimonio, Selenio,
Teluro y Talio, nos hace suponer la presencia de mineralizacién de baja sulfuracion y/o
tipo Carlin, cerca a superficie, asociado a facies carbonatadas en sistemas
estructuralmente extensionales.

Las débiles anomalias en oro en los taladros en Hualamachay estan relacionadas a
venillas de cuarzo oscuro con presencia de pirita, intervalos de falla 6 pequefios canales
de brecha hidrotermal, dentro de las calizas 6 flujos piroclasticos daciticos a riodaciticos.

POTENCIAL EXPLORATORIO

20.

Considerando las caracteristicas geoldgicas y estructurales de las 9 anomalias
geogquimicas en oro y cobre, que se ubican alrededor del Proyecto Conga, se han
seleccionado 14 nuevas areas prospectivas (Capitulo 6).

RECOMENDACIONES

1.

Hacer una evaluacién geofisica (magnética — gravimetria) y programa de perforacion en la
zona de las anomalias propuestas.

Debido a las caracteristicas geoldgicas expuestas en el capitulo 6.1.2, se sugiere perforar
los alrededores norte (788520E, 9236890N) y sur (788600E, 9235850N) del centro
volcanico andesitico tardio fresco, debajo de la cual se tiene expuesta la secuencia
piroclastica riodacitica - dacitica con alteracion argilica avanzada y boulders con
remanentes de mineralizacién secundaria de cobre.
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