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Resumen

El presente estudio analiza la firma geoquimica y la geologia del proyecto Tosantos para
evaluar su pertenencia a un sistema de mineralizacion tipo IOCG. Tosantos pertenece al
distrito de Atiquipa, departamento de Arequipa, y es de propiedad de Minera Anaconda
Peri S.A., el proyecto se ubica en un contexto geoldgico volcanosedimentario que
corresponde a la Formacion Rio Grande del Jurasico superior, y controlado
estructuralmente por el sistema de fallas lquipi con orientacién E-O. La Formacién Rio
Grande y el sistema E-O Iquipi controlan la ubicacion de depdésitos minerales IOCG en el
distrito de Chala, Atiquipa y Chaparra, como son los depdésitos Parcoy, Playa Kali y Cerro
de Hierro.

La metodologia del trabajo consistié en caracterizar la geologia del proyecto mediante un
cartografiado geolégico al detalle (1:2000), acompafiado de estudios petrogréficos,
mineragréficos y andlisis geoquimicos. Ademas, se aplicaron andlisis estadisticos
multivariables (matriz de Pearson, analisis factorial y analisis cluster) para identificar los
elementos quimicos asociados a la mineralizacion. Finalmente, se analiz6 la dispersion
geoquimica de los elementos asociados a la mineralizacion y se integré con la geologia al
detalle para entender mejor la asociacion de los elementos quimicos con la alteracion
hidrotermal y mineralizacion.

Este trabajo permitié concluir que el proyecto Tosantos tiene la firma geoquimica de un
deposito IOCG que comprende a los elementos Cu-Au-Ag-U-Bi-Mo-In-Fe-Co-Ni-K-Ba-Na-
Ca, y la geologia al detalle confirma que el proyecto presenta mineralizacion y alteracion
hidrotermal distal correspondiente a un sistema hidrotermal tipo IOCG.

Palabras clave — Depoésitos IOCG, firma geoquimica, caracterizacion geoldgica, analisis

multivariables.



Abstract

This study analyzes the geochemical signature and geology of the Tosantos project to
assess whether it belongs to an IOCG-type mineralization system. Tosantos is in the district
of Atiquipa, Arequipa department, and is owned by Minera Anaconda Per( S.A. The project
is in a volcano-sedimentary geological context corresponding to the Rio Grande Formation
of the Upper Jurassic and is structurally controlled by the Iquipi fault system with an E-W
orientation. The Rio Grande Formation and the E-W Iquipi system control the location of
IOCG mineral deposits in the districts of Chala, Atiquipa and Chaparra, such as the Parcoy,
Playa Kali, and Cerro de Hierro deposits.

The methodology consisted of characterizing the project's geology through detailed
geological mapping (1:2000), accompanied by petrographic and mineragraphic studies, as
well as geochemical analysis. In addition, multivariate statistical analyses (Pearson matrix,
factor analysis, and cluster analysis) were applied to identify the chemical elements
associated with mineralization. Finally, the geochemical dispersion of the elements
associated with mineralization was analyzed and integrated with detailed geological data
to better understand the association of chemical elements with hydrothermal alterations
and mineralization.

This study led to the conclusion that the Tosantos project has the geochemical signature of
an IOCG deposit, comprising the elements Cu-Au-Ag-U-Bi-Mo-In-Fe-Co-Ni-K-Ba-Na-Ca,
and that detailed geological data confirm the presence of mineralization and distal
hydrothermal alterations consistent with an IOCG-type hydrothermal system.

Keywords — IOCG deposits, geochemical signature, geological characterization,

multivariate analysis.
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Introduccion

Tosantos es un proyecto de Minera Anaconda Peru S.A., ubicado en el
departamento de Arequipa y distrito de Atiquipa. El proyecto presenta mineralizacion de
cobre en superficie principalmente en forma 6xidos de cobre, y estd hospedado en rocas
volcanicas de la Formacion Rio Grande del Jurasico Medio-Superior, estructuralmente
asociado al sistema de fallas Iquipi.

El proyecto fue descubierto en enero de 2022 como resultado de un trabajo de
prospeccion en las concesiones de la empresa, sin antecedentes de exploracién. En
febrero de 2022, se inici6 un plan de muestreo de rocas y suelos, junto con un cartografiado
geoldgico, con el objetivo de delimitar la mineralizacion y evaluar su potencial econémico.
Estos trabajos continuaron hasta junio de 2022. Actualmente, el proyecto esta sin
actividades y en evaluacion por parte del equipo de Minera Anaconda Per( S.A.

El proyecto Tosantos se clasifica como un depésito oculto que presenta en
superficie mineralizacién y alteracion distal de un posible depdésito IOCG. Por ello, la
presente tesis busca sostener dicha hipétesis mediante la aplicacion de la firma
geoguimica de los depésitos IOCG y una caracterizacion geolégica detallada del proyecto

Para alcanzar los objetivos de este estudio, se realizd una cartografia detallada de
la zona principal del proyecto a escala 1:2000. Asimismo, se tomaron muestras de mano
para estudios petrograficos y mineragraficos, ademas de muestras de roca para analisis
quimicos. También se llevaron a cabo tres andlisis multivariables: matriz de Pearson,
andlisis factorial y analisis de cluster, con el fin de identificar los elementos asociados a la
mineralizacion.

Los resultados obtenidos confirman que el proyecto Tosantos se encuentra en un
contexto geoldgico favorable para albergar depodsitos del tipo IOCG. El cartografiado
geoldgico detallado evidencia la presencia de mineralizacion y alteracion hidrotermal
asociadas a estos sistemas. Asimismo, los analisis multivariables y los mapas de

dispersion revelaron una fuerte asociacion entre Cu, Au, Ag, U, Bi, Mo, In, Fe, Co, Ni, K,

Xiii



Ba, Nay Ca, lo que confirma que el proyecto presenta una firma geoquimica caracteristica
de la mineralizacion tipo IOCG. En consecuencia, estos hallazgos respaldan el potencial

geoldgico del proyecto Tosantos para la exploracion de un depésito IOCG en profundidad.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades
1.1.1 Ubicacion

Tosantos se ubica en el Pera, departamento de Arequipa, provincia de Caraveli y
distrito de Atiquipa. Sus coordenadas UTM (WGS 84, zona 18) son: 582920 E y 8271930
N, con una altitud de 1,825 msnm. Para llegar al proyecto, se debe viajar por la
Panamericana Sur desde Lima hasta Chala, recorriendo aproximadamente 641 km. Luego,
se toma un acceso que lleva al pueblo de Pullo vy, tras recorrer aproximadamente 40 km
por una trocha, se llega al proyecto en unas 2 horas.

Figura 1

Ubicacion del proyecto Tosantos

R - Y, %,

lollendo =
l ! 00

Fuente: Imagen adaptada del Google maps.

1.2 Descripcion del problema de investigacion
Tosantos, proyecto de Minera Anaconda Peru, ha obtenido valores geoquimicos

anomalos de cobre en afloramientos y zonas cubiertas por suelo. Aun no se tiene claridad



sobre si el objetivo en profundidad corresponde a un depésito IOCG (Cu-Au-Fe), ya que
las ocurrencias observadas en superficie consisten principalmente en 6xidos de cobre
(crisocola y malaquita), presentandose en forma de pequefios mantos, vetillas y cimulos.
La falta de exposicién de la mineralizacion hipégena, la deformacién de las rocas, la
cobertura del suelo y la ausencia de trabajos geocientificos en la zona dificultan la
confirmacion del objetivo a explorar y la estrategia a utilizar.
1.3 Objetivos del estudio
1.3.1 Objetivo General
Determinar si el Proyecto Tosantos corresponde a la parte distal de un sistema de
mineralizacién tipo I0CG, mediante la aplicacion de la firma geoquimica de la
mineralizacién y una caracterizacién geoldgica.
1.3.2 Objetivos especificos
= Determinar la firma geoquimica y los elementos asociados a la mineralizacion
mediante técnicas estadisticas multivariables, como andlisis Cluster, andlisis
Factorial y matriz de Pearson.
= Caracterizar la geologia del proyecto a una escala de detalle, mediante un
cartografiado geoldgico a escala de depdsito (1:2000) y un estudio mineralégico-
petrografico de muestras de mano, de manera que encaje en un modelo IOCG
oculto.
= |ntegrar los resultados para evaluar si el proyecto Tosantos podria corresponder a
la parte distal de un sistema hidrotermal tipo IOCG.
1.4 Hipotesis
1.4.1 Hipotesis general
El proyecto Tosantos corresponde a la parte distal de un sistema de mineralizacion
tipo IOCG y tiene potencial para albergar un depdsito de cobre de gran tonelaje.
1.4.2 Hipotesis especificas
= El proyecto presenta una firma geoquimica caracteristica de los depdsitos I0CG,

con una fuerte asociacion entre Cu-Au-Fe-Ag-Bi-U-Co y otros elementos
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relacionados, la cual sera verificada mediante la aplicacion de técnicas estadisticas
multivariables.

= La caracterizacién geoldgica detallada indica que la mineralizacién de cobre en el
proyecto Tosantos esta estructuralmente controlada por la falla regional Cateador,
perteneciente al sistema Iquipi, y se encuentra hospedada en rocas
volcanosedimentarias de la Formacion Rio Grande del Jurdsico medio a superior.

= La alteracion hidrotermal identificada en el proyecto Tosantos, como resultado de
la caracterizacion geolégica detallada, corresponderia a la zona distal de un
sistema hidrotermal tipo IOCG, vy los estilos de mineralizacion presentes serian
consistentes con los caracteristicos de este tipo de depdsito.

1.5.1 Antecedentes internacionales

Los depésitos IOCG han sido ampliamente estudiados y, a la vez, han sido muy
discutidos respecto a su origen. El primer depdsito clasificado como IOCG fue el depdsito
de Olympic Dam, descubierto en 1975 en Australia. Este depdsito produce cobre, uranio,
oro y plata, y es el depdsito méas grande de uranio en la actualidad

Los depoésitos de 6xido de Fe-Cu-Au son abundantes y estdn ampliamente
distribuidos en todos los continentes, formandose en varios tiempos geolégicos (ver Figura
2).

Los yacimientos IOCG mas importantes pueden contar con recursos superiores a
los 100 millones de toneladas métricas (Mt) y hasta mas de 1,000 Mt, con leyes de cobre
y oro que incluso pueden ser superiores a las de los depdsitos tipo porfidos de Cu-Au.
Ejemplos de estos son Salobo, Cristallino, Sossego y Alemao en Carajas; Olympic Dam
en el craton Gawler; Ernest Henry en el distrito de Cloncurry; y Candelaria-Punta del Cobre

y Manto Verde en Chile (Williams et al., 2005).



Figura 2

Localizacion de los principales depésitos IOCG a nivel mundial
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Fuente: Imagen Tomada de Williams (2005).

Los depdsitos IOCG pueden contener altos contenidos de Co, U y REE (elementos
de tierras raras), lo que les agrega un valor adicional y aumenta su rentabilidad. Estudios
en depositos como Olympic Dam en Australia, Candelaria en Chile, Salobo y Sossego en
Brasil han demostrado que tienen una relacion importante con fallas profundas y con
eventos tempranos de magnetita-actinolita, seguidos de mineralizacion de cobre y otros
elementos (del Real et al., 2023).

Segun Skirrow (2022), un sistema de mineralizacion IOCG se caracteriza por una
secuencia de eventos hidrotermales que comienzan con una alteracién temprana de Na-
Ca, generalmente a escala regional, con minerales como albita, actinolita y escapolita. Un
evento mas tardio esta dominado por una alteracién de minerales FetxCa (magnetita,
actinolita, apatito) y =K, como biotita secundaria o feldespato potasico, que precede o
acompafa la mineralizacion de Cu-Au, con minerales como calcopirita, bornita y oro.

Segun autores importantes en el tema mencionan que los IOCG presentan

asociaciones geoquimicas distintivas:



= Sillitoe (2003): Cu-Au-Co-Ni-As-Mo-U-(LREE).

= Barton (2014): Cu-Au-REE-P-U-Ag-Co.

= Richards & Mumin (2013): Fe-Cu-Au con menor U-REE-Co-Ag.

= McQueen (2005): Cu-U-Au-Ag-REE en Olympic Dam y Ernest Henry.

= Skirrow (2022): Cu-Au con bajos valores de P-Co-Ni-REE-U-F-Ba en Candelaria y

Marcona.

En los Andes, los IOCG tienen menores contenidos de U-REE y Co en comparacion
con los depoésitos de basamento craténico.

1.5.2 Antecedentes nacionales

En el Perd, los depdsitos IOCG se han clasificado en dos franjas: la franja V, que
agrupa los depdésitos de Cu-Fe-Au del Jurasico medio-superior, con edades entre 165 y
160 Ma, y la franja VIII, que incluye los depdésitos de Cu-Fe-Au del Cretécico inferior, con
edades entre 100 y 115 Ma. Entre los ejemplos mas importantes se encuentran Marcona,
Mina Justa, Rosa Maria, Raul-Condestable, Monterrosas, Eliana y Acari (Acosta et al.,
2020).

En Pera y Chile, los depésitos IOCG se formaron entre el Jurdsico medio y el
Cretécico en un contexto de arcos volcanicos asociados a la subduccién de placas. Segun
Chen et al. (2013), su génesis esta ligada a un magmatismo toleitico a calcoalcalino en un
entorno de convergencia tectdnica, influenciado por la separacién de Gondwana. La Ultima
etapa, entre 120 y 100 Ma, se caracterizO por un régimen transtensional dextral y
compresivo, con levantamientos e inversion de cuencas, lo que favorecio la formacién de
los principales depdésitos IOCG de los Andes Centrales. Durante el Mesozoico, en el sur
de Peruy el norte de Chile, el magmatismo generd complejos pluténicos y rocas volcanicas
de arco de isla, mientras que, al este de estos arcos, se desarrollaron cuencas
volcanosedimentarias en un régimen extensivo debido a la subduccion de placas (Sillitoe,

2003).



Capitulo Il. Marcos tedrico y conceptual

21 Marco teérico
2.1.1 Depositos de oxidos de Fe-Cu-Au (IOCG)

Los depdsitos de hierro, cobre y oro, también llamados IOCG, son unos de los mas
importantes en el mundo, ya que aportan cerca del 12% del cobre mundial (Hamisi,
Pitcairn, Tomkins, Brugger & Micklethwaite, 2020). Estos depdsitos se caracterizan por su
alto contenido de magnetita y hematita, ademas de concentraciones significativas de cobre
y oro. “Los depésitos de oOxidos de hierro-cobre-oro (IOCG), caracterizados por la
abundancia de éxidos de hierro (mayor al 10%, magnetita/hematita), y econémicamente
importante con concentraciones de cobre y oro formados desde el Arqueano tardio hasta
el Mesozoico” (del Real, W. Allmendinger, F.H Thompson, & Creizell, 2023, pag. 1).

Los depdsitos de 6xidos de hierro-cobre-oro son yacimientos con un alto contenido
de magnetita y hematita. Estos depdsitos estan relacionados con complejos plutonicos y
estructuras geoldgicas, y comparten una relacién espacial con otros tipos de depésitos,
como los de magnetita, pérfidos de cobre y depdsitos tipo mantos. Presentan diversos
estilos de mineralizacion, incluyendo vetas, stockworks, brechas hidrotermales, mantos de
reemplazamiento, skarns calcicos y combinaciones de estos. Ademas, se asocian con
alteraciones sddicas, calcicas y potasicas (Sillitoe, 2003).

2.1.2 Marco tectonico y magmatismo de los depdsitos IOCG en los Andes

Los depdsitos IOCG en el mundo se formaron en diferentes ambientes tectonicos
y en diferentes tiempos geoldgicos. En el Pert y Chile, estos depdsitos se desarrollaron
desde el Jurasico medio-superior hasta el Cretacico, en un contexto de arcos volcanicos
ubicados en margenes de subduccién de placas (ver Figura 3).

Segun Chen, Cooke y Baker (2013), los depositos IOCG de los Andes Centrales se
habrian formado en un entorno tecténico de convergencia de placas, donde se establece
una conexion entre la formacion de la mineralizacion I0CG y un magmatismo toleitico a

calcoalcalino. Ademas, Chen et al. (2013) vincularon estos procesos con la separacion de



Gondwana y los dividieron en seis etapas, siendo la dltima, entre 120 y 100 Ma,
caracterizada por un régimen transtensional dextral y compresivo, con levantamientos e
inversion de cuencas, lo que estaria fuertemente relacionado con la formacion de los
principales depdésitos IOCG de los Andes Centrales.

Durante el Mesozoico, en el sur de Pera y el norte de Chile, se desarrollaron
procesos magmaticos que dieron origen a complejos pluténicos y rocas volcanicas de arco
de isla. Ademas, al este de estos arcos volcanicos, se formaron cuencas donde se acumul6
material volcanosedimentario en un régimen extensivo, en respuesta a la subduccién de
las placas tectonicas (Sillitoe, 2003).

Existe evidencia de que algunos depésitos IOCG, como Candelaria en Chile, se
habrian formado en un contexto compresivo. Segun del Real et al. (2023), el depdsito IOCG
de Candelaria se habria originado durante una fase transpresiva sincrénica con la
mineralizacién de cobre. Estas evidencias sugieren que los depdésitos IOCG en los Andes
se forman en cuencas de arco y estan relacionados con magmas toleiticos a calcoalcalinos
en contextos tanto extensivos como compresivos, durante el Jurdsico medio y el Cretécico.
Figura 3

Depésitos IOCG y su relacion con los contextos tecténicos
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2.1.3 Modelos genéticos de los depdsitos I0CG
El origen de los depositos IOCG es un tema aun controversial dentro de la
comunidad cientifica, y existen diversas posturas al respecto. Segun Barton (2014), se han
propuesto cuatro hipétesis sobre el origen de los fluidos mineralizantes en estos depésitos
(ver Figura 4).
= QOrigen magmatico-hidrotermal: Los fluidos provienen directamente de magmas y
participan en la mineralizacion.
= QOrigen superficial o de cuenca: Los fluidos mineralizantes son salmueras no
magmaéticas, provenientes de cuencas con contenido de evaporitas, que circulan
debido al calor de cuerpos igneos o de la corteza terrestre.
= QOrigen metamoérfico: Los fluidos resultan de procesos metamorficos que liberan
elementos mineralizantes.
= Fundido inmiscible de 6xido de hierro: La mineralizacién se origina a partir de un
fluido clave compuesto por un fundido inmiscible de 6xido de hierro con contenido
de volatiles.
Es probable que los fluidos mineralizantes sean de origen magmatico-hidrotermal
y que hayan sido contaminados por fluidos metamérficos o de cuenca; sin embargo, estos
ultimos no serian cruciales para la formacion de un depésito IOCG, a diferencia de los de
origen magmatico-hidrotermal, que si juegan un papel fundamental (Sillitoe, 2003).
Segun del Real, Thompson, Simon y Reich (2020), en el distrito de Candelaria-
Punta del Cobre, los fluidos tendrian principalmente un origen magmatico-hidrotermal, y
un fluido externo, posiblemente de cuenca, habria ingresado a dicho sistema.
Actualmente, las dos hipétesis mas aceptadas son: el origen magmatico-
hidrotermal y la teoria de los fluidos de cuencas ricas en evaporitas, en la que las rocas

igneas solo actian como fuentes de calor (Tornos, Carriedo, Velasco y Tomé, 2008).



Figura 4

Origenes y arquitecturas hidrotermales alternativos para sistemas IOCG
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2.1.4 Alteracion y mineralizacion en los depdsitos I0CG

La alteraciéon en los depésitos IOCG puede ser intensa y depende en gran medida
de la roca huésped. En general, en profundidad se presenta una alteracién sddica; en la
parte intermedia, una alteracion potasica; y en la zona mas superficial, una alteracion
sericitica y silicificaciébn. Ademas, las rocas sufren un metasomatismo de Fe (Hirtzman,
Oreskes y Einaudi, 1992) (ver Figura 5).

Los depdsitos IOCG presentan alteraciones sédicas, célcicas y potasicas, ya sea
por separado o en combinacién, con una zonacion que se extiende hacia arriba y hacia
afuera, pasando de magnetita, actinolita y apatito hasta especularita, cloritas y sericita
(Sillitoe, 2003). Segun Barton (2014), todos los sistemas IOCG exhiben un extenso
intercambio de Na-Ca-K(-Fe), junto con ganancias y pérdidas de Fe, Siy otros elementos
menores (ver Figura 4).

La mineralogia, ademas de los 6xidos de hierro, puede contener hasta un 5 % de

sulfuros, asi como silicatos accesorios, carbonatos y titanita. La calcopirita y la pirita son



los sulfuros mas comunes, seguidos de bornita, pirrotita, calcosina, esfalerita y sulfuros
dispersos de Ni-Co; en algunos depdsitos también se encuentra digenita.

Figura 5

Modelo esquematico de los tipos de alteracion en depésitos IOCG

Sericitic / Silicic Alteration
Hematite-sericitezquartz breccia

Paleosurface

Sericitic Alteration
Hematite-sericite-carbonate-
chloritetquartz

LN
Al

NI
Ry AR
A \

B

HE e

Potassic Alteration
K Feldspar-sericite-magnetite-
Hre & quartztbiotite, actinolite, chlorite

Sodic Alteration
Albite-magnetite-actinolite

1 kilometre

2 kilometres D Massive Magnetite

Fuente: Imagen Tomada de Hirtzman (1992).

2.1.5 Firma geoquimica de los depdsitos I0CG

Los depdsitos IOCG, al igual que otros tipos de depdsitos, presentan una marcada
asociacion de elementos quimicos o firma geoquimica que los caracteriza y sirve como
guia de exploracién. Segun Sillitoe (2003), los depésitos IOCG poseen una firma
geoquimica de Cu-Au-Co-Ni-As-Mo-U-(LREE) (elementos ligeros de tierras raras) Para
Barton (2014), los depositos IOCG contienen mas del 10 % de 6xidos de Fe con bajo
contenido de Ti, en combinacién con concentraciones geoquimicamente elevadas de Cu-
Au-REE-P-U-Ag-Co.

Segun Richards y Mumin (2013) los depdésitos IOCG tienen una asociacion fuerte

entre Fe-Cu-Au y menor U-REE-Co-Ag. McQueen (2005) sefiala que los depdsitos IOCG
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como Olympic Dam y Ernest Henry presentan una asociacién de elementos como Cu-U-
Au-Ag-REE (S-F); mientras en que Tennant Creek Cu-Au-Bi. Segun Skirrow (2022), en los
Andes, los depdésitos IOCG contienen asociaciones de Cu-Au con valores bajos de P-Co-
Ni-REE-U-F-Ba, como es el caso de Candelaria, Raul-Condestable y Marcona. En
depédsitos como Mantoverde y Mina Justa, la asociacion es de Cu-Au-Ag, con menor
presencia de REE y U, ademas de valores generalmente bajos de P-Co-Ni-F-Ba.

Diferentes investigadores concluyen que la asociacién o firma geoquimica de los
depodsitos I0CG involucra los elementos Cu-Au-Fe-Ag-REE-U-Bi-Co-Ni-F-Ba-As-Mo-P,
con sus respectivas variaciones, pero que, en esencia, mantiene una fuerte relaciéon entre
los elementos menores Cu-Au-Ag-Fe-U-REE-Co. En el caso de los Andes, los valores de
U, REE y Co son relativamente bajos en comparacion con los depdsitos IOCG de
basamento cratonico.

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Exploracion geoquimica

La exploraciéon geoquimica es parte de la geoquimica aplicada y constituye una
herramienta fundamental en la exploracion mineral, cuyo objetivo es identificar anomalias
geoquimicas relacionadas con depdsitos minerales. La prospeccion geoquimica se lleva a
cabo mediante mediciones sistematicas 0 no sistematicas de uno o mas elementos
quimicos. Generalmente, el muestreo se realiza en materiales que se encuentran de
manera natural en la corteza terrestre.

Las muestras recolectadas incluyen rocas, escombros, suelos, sedimentos de
gossan, arroyos, lagos, aguas subterraneas, vapor, vegetacion, entre otros. Estas
muestras son analizadas mediante diversos métodos analiticos, y los resultados obtenidos
se procesan y evaltan con el fin de identificar valores superiores al background regional.
Cuando esto ocurre, se considera la presencia de una "anomalia geoquimica".

Dicha anomalia geoquimica puede estar relacionada con un depésito mineral

oculto, ya sea cercano a la superficie o en profundidad. Por esta razoén, la exploracion
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geoquimica es una herramienta esencial en la actualidad y la mas utilizada para la
identificacion de depdsitos minerales, tanto expuestos como ocultos en profundidad.
2.2.2 Dispersion geoquimica

La dispersion geoquimica es el proceso natural por el cual los elementos metélicos
se movilizan desde su fuente hasta concentrarse en otro lugar, que generalmente
corresponde a un depédsito mineral. Esta distribucion o redistribucion de elementos es
causada por agentes fisicos y/o quimicos y ocurre en ambientes geoquimicos primarios y
secundarios.

La dispersion de elementos genera halos alrededor de los depdésitos minerales,
cuyos valores son bajos en comparacion con las zonas mineralizadas, pero mayores que
el background de la zona. Estos valores se encuentran en trazas y pueden estar presentes
en suelos, rocas y aguas subterraneas.

Se formaran halos primarios o secundarios segun el ambiente geoquimico en el
gue ocurra el proceso de dispersion. Un halo primario se desarrollara en un ambiente
geoquimico primario, mientras que un halo secundario se formar4a en un ambiente
geoquimico secundario.

223 Ambiente geoquimico primario

Este ambiente abarca aquellas areas que se extienden por debajo de los niveles
de circulacion de aguas metedricas, hasta incluir procesos de origen profundo, como el
magmatismo y el metamorfismo (ver Figura 6). Las condiciones presentes generalmente
son:

= Gran profundidad.

= Temperatura y presion relativamente altas.
= Escasez de oxigeno.

= Limitado movimientos de fluidos.

Es en este ambiente donde se lleva a cabo la dispersion primaria, la cual forma los
halos primarios de elementos alrededor de un depdsito mineral debido a procesos

hidrotermales.
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2.2.4 Ambiente geoquimico secundario
El ambiente geoquimico secundario comprende los procesos superficiales de
erosion, formacién de suelos, transporte y sedimentacion (ver Figura 7). Las condiciones
que caracterizan este ambiente son:
= En superficie.
= Temperaturay presion bajas.
= Presencia abundante de oxigeno libre y otros gases, particularmente CO2.
= Flujo de fluidos relativamente libre.
En este ambiente se forman los halos secundarios por removilizacion de los
elementos en condiciones superficiales.
Figura 6

Dispersion primaria y ambiente primario
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Fuente: Imagen tomada de Haldar (2018).
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Figura 7

Dispersion secundaria en suelos
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2.2.5 Elemento indicador

El Elemento indicador, también llamado elemento blanco o target element, se
refiere a uno de los elementos principales del depdsito mineral, que se espera encontrar.
2.2.6 Elemento explorador

El elemento explorador, también conocido como elemento pionero (pathfinder
element), se refiere a un elemento asociado con el depdsito mineral, pero que puede ser
detectado mas facilmente en comparacion con el elemento blanco. Esto se debe a que
puede dispersarse en un area mas extensa o ser reconocido con mayor facilidad mediante
métodos analiticos.
2.2.7 Background

Se define como el rango normal de concentracién de un elemento quimico en un
area, excluyendo las muestras mineralizadas. Los valores del background pueden
determinarse para cada elemento, area y tipo de roca, suelo, sedimento y agua.
2.2.8 Threshold

Se denomina umbral geoquimico, y cualquier valor por encima de este podria

considerarse anémalo.
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2.2.9 Anomalia geoquimica
Se refiere a una variacion en la abundancia de un elemento en comparacion con
su abundancia normal en un area definida. Una anomalia geoquimica puede estar
relacionada o no con un depdsito mineral.
2.2.10 Analisis univariable
En estadistica el analisis univariable es el estudio de una sola variable a la vez, con
el objetivo de describir su comportamiento y caracteristicas dentro de un conjunto de datos.
Este andlisis permite resumir y visualizar la distribucién de la variable, identificar patrones
y detectar posibles valores atipicos o anémalos.
El andlisis univariable implica evaluar los siguientes parametros, segun el
requerimiento:
= Medidas de tendencia central (media, moda, mediana)
= Medida de frecuencias (frecuencia absoluta, relativa, acumulada)
= Medidas de dispersion (rango o recorrido, desviacion tipica, varianza)
= Medidas de las formas de distribucion (Asimetria, curtosis)
2.2.11 Analisis multivariable
El andlisis multivariable comprende un conjunto de técnicas estadisticas que
estudian la dependencia e interdependencia de variables. En exploracién geoquimica, la
interdependencia entre dos o0 mas elementos quimicos representa la asociacion o firma
geoquimica de un area, la cual podria estar relacionada con un depdsito mineral.
2.2.12 Andlisis factorial
Es una técnica multivariable de reduccion de datos cuyo objetivo es identificar
grupos de variables de manera que las correlaciones entre las variables dentro de cada
grupo sean superiores a las correlaciones entre variables de distintos grupos.
2.2.13 Anadlisis de conglomerados o cluster
También denominado analisis cluster, es una técnica multivariable disefiada para
clasificar distintas observaciones en grupos, de manera que cada grupo (conglomerado o

cluster) sea homogéneo respecto a las variables utilizadas para caracterizarlo. Es decir,
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cada observacion contenida en él debe ser similar a las demas dentro del mismo grupo, y
los grupos deben ser lo mas distintos posible entre si en funcién de las variables
consideradas.
2.2.14 Matriz de Pearson

Es un método que estima el grado de asociacion lineal entre dos variables y utiliza
un coeficiente denominado coeficiente de correlacion de Pearson. Este coeficiente se
obtiene como el cociente entre la covarianza de dos variables y el producto de sus
respectivas desviaciones estandar.

El coeficiente de correlacion de Pearson varia en un rango de -1 a +1. Los valores
positivos indican una relacion directa entre las variables, mientras que los valores
negativos sefialan una relacién inversa. Un valor de -1 o +1 indica una correlacién lineal

perfecta, mientras que un valor de 0 refleja la ausencia de relacion lineal entre las variables.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Geologia regional y metalogenia
La geologia regional y distrital del proyecto Tosantos se encuentra representada en
la hoja 32N del cuadrangulo de Atiquipa, publicada por el INGEMMET. Esta hoja contiene
la base geoldgica elaborada por Olchauski (1980), con posteriores actualizaciones
realizadas por el INGEMMET (ver Figura 8).
3.1.1 Geomorfologia
Segun Olchauski (1980), en la hoja 32N se identificaron tres unidades
geomorfologicas en funcién de las caracteristicas del relieve topogréfico, la estructura
geoldgica, la litologia y el clima. Estas unidades son las siguientes:
= Faja litoral. Se trata de una franja angosta que comprende varias superficies
escalonadas, casi horizontales, que se extienden desde el nivel del mar hasta una
altura de 300 m. Estas superficies han sido modeladas por diversos procesos
geoldgicos.
= Cadena costanera. Ubicada al este de la faja litoral, a partir de los 400 m s. n. m.,
donde el perfil de los cerros se torna progresivamente mas empinado, dando lugar
a unatopografia accidentada. La altitud de los cerros varia, alcanzando elevaciones
de hasta 2,500 m s. n. m. Esta unidad esta disectada por valles transversales y
numerosas quebradas que han modificado significativamente la antigua superficie
de erosion.
= Peneplanicie subandina. Representa una superficie de erosion inclinada hacia el
SSO, atravesada por multiples quebradas y rios que drenan hacia el océano
Pacifico. La diferencia de altitud aumenta progresivamente de SO a NE, desde los
2,500 hasta los 3,200 m s. n. m. Se estima que esta superficie comenzé a formarse
en el Terciario medio por accién marina, a una altitud mucho menor que la actual,

alcanzando las rocas del batolito. Dichas rocas han quedado expuestas debido a
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una intensa erosién, aunque en algunas areas se encuentran cubiertas por

depdsitos tobaceos mas recientes.
3.1.2 Estratigrafia

Las unidades litoestratigraficas del area abarcan un amplio rango cronoldgico,
desde el Jurésico Inferior hasta el Cuaternario (ver Figura 9).

A continuacién, se describen las unidades litoestratigraficas presentes en el distrito.

3.1.2.1 Formacién Chocolate. La Formaciéon Chocolate esta compuesta por
una serie de brechas volcénicas y lavas andesiticas de color marrén, correspondientes al
Jurasico Inferior. Estas rocas descansan discordantemente sobre las unidades del Grupo
Tarma o del Complejo Basal e infrayacen concordantemente a las rocas del Jurasico Medio
y Superior. Debido a procesos de intemperismo, adquieren un matiz marrén-rojizo.

3.1.2.2 Formacion Rio Grande. La Formacion Rio Grande, anteriormente
denominada Formacién Guaneros en la zona de Atiquipa por Olchauski (1980), fue
redefinida por Santos et al. (2014) con su nombre actual. Esta unidad comprende una serie
de rocas volcanosedimentarias del Jurdsico Medio-Superior, incluyendo areniscas de
grano fino a medio, flujos piroclasticos, brechas andesiticas y potentes niveles de lavas
andesiticas. La Formacion Rio Grande suprayace a la Formacion Chocolate e infrayace al
Grupo Yura.

3.1.2.3 Formacién Labra. La Formacién Labra, perteneciente al Grupo Yura,
esta compuesta por una serie de rocas sedimentarias, incluyendo areniscas cuarzosas de
grano medio y color blanco grisaceo, intercaladas con niveles de lutitas hacia la base. Esta
Formacion, de edad Jurasico Superior, suprayace a la Formacion Rio Grande e infrayace
a la Formacion Moquegua.

3.1.2.4 Formacién Milo. La Formacién Milo esta compuesta por tobas de color
gris blanquecino, con niveles de arenisca tobacea y capas delgadas de conglomerados.
Esta Formacion, de edad Plioceno, cubre a las formaciones Rio Grande y Chocolate en el

extremo sureste.
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3.1.3 Rocas intrusivas y metamorficas

Los intrusivos predominantes en la zona corresponden a las unidades Punta Coles,
Médanos, Atiquipa, Sacota, Jaqui y Pampahuasi, todas ellas pertenecientes al Batolito de
la Costa. Ademas, se encuentra un intrusivo subvolcanico denominado Complejo Bella
Unién. A continuacion, se detallan las caracteristicas de las rocas intrusivas segun los
estudios realizados por Olchauski (1980), Santos et al. (2014) y Santos, Weimin, Tassinari,
Soberén y Ccallo (2016).

3.1.3.1 Super unidad Punta Coles. La super unidad Punta Coles comprende
gabros a gabrodioritas del Jurdsico Inferior. Presentan una morfologia alargada con
orientacion N160° y se presentan como cuerpos aislados. Su edad se estima entre 189-
184 Ma.

3.1.3.2 Super unidad Medanos. La super unidad Medanos comprende
monzogranitos del Jurasico Medio, sus afloramientos conforman un cinturdn de orientaciéon
E-O, y tendrian una edad entre 168 y 164 Ma.

3.1.3.3 Super unidad Atiquipa. La super unidad Atiquipa comprende
monzodioritas con variaciones a dioritas del Jurasico Medio-Superior, sus afloramientos
presentan formas semicirculares, y tendrian una edad entre 161y 157 Ma.

3.1.3.4 Super unidad Sacota. La super unidad Sacota estd compuesta por
tonalitas a granodioritas del Cretacico Inferior. Sus afloramientos representan una actividad
magmatica de gran volumen y su edad se estima entre 140 y 133 Ma.

3.1.3.5 Super unidad Jaqui. La super unidad Jaqui esta compuesta por
monzodioritas con variaciones a monzonitas y cuarzomonzonitas del Cretacico Inferior-
Superior. Sus afloramientos presentan una geometria alargada con orientacion N120° y su
edad se estima entre 100 y 99 Ma.

3.1.3.6 Super unidad Pampahuasi. La superunidad Pampahuasi esta
compuesta por dioritas y granodioritas del Cretacico Superior. Sus afloramientos presentan

formas semicirculares aisladas y su edad se estima entre 95 y 92 Ma.
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3.1.3.7 Complejo Bella Unién. EI Complejo Bella Unién es un conjunto de rocas
volcéanicas y subvolcéanicas, correspondiente al Cretécico Inferior-Superior. La composicion
predominante de los intrusivos es andesitica o dacitica, aunque también se encuentran
cuerpos mas basicos, como diabasas porfiriticas.

3.1.3.8 Complejo metamorfico Charpa. EI Complejo Metamorfico Charpa esta
compuesto por rocas metamorficas del Jurasico Inferior. Las litologias predominantes son

esquistos pardos y milonitas, las cuales se encuentran sobre el Batolito de la Costa.
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Figura 9

Columna estratigrafica del distrito de Chala y Atiquipa
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Nota: Columna realizada en base a informacién del Geocatmin (2025), BC: Batolito de la costa, CB: Complejo Bella Unién. Fuente: Elaboracion propia.




3.1.4 Geologia estructural

El distrito donde se encuentra el proyecto esté influenciado por el sistema de fallas
Iquipi y Lucanas-Achanizo. Estos sistemas afectan las rocas del Jurdsico Inferior y el
Cretacico Superior. Tosantos se encuentra dentro de una falla con orientacion este-oeste
(E-O), que pertenece al sistema de fallas Iquipi y podria representar un control geoldgico

importante en la formacién de depésitos minerales en el distrito (ver Figura 10).

Figura 10

Geologia estructural regional del proyecto Tosantos
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Fuente: Imagen adaptada del Geocatmin (2025).

Segun Mamani y Rivera (2011), el sistema de fallas Iquipi-Clavelinas se encuentra
entre las latitudes 15.4° Sy 16.2° S. Se trataria de un sistema transcurrente dextral-normal
gue constituye la zona de transicion entre dos dominios corticales con diferentes edades y
composiciones, lo cual ha sido determinado a partir de estudios de isétopos de Pb-Nd-Sr,
elementos traza y densidades intracorticales. Este sistema estaria relacionado con

diversos depdsitos minerales, como depdsitos tipo IOCG y porfidos de cobre.
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Figura 11

Sistema de fallas Iquipi-Clavelinas y la ubicacién del proyecto Tosantos
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Fuente: Imagen adaptada de Mamani (2011).

3.1.5 Metalogenia

En la zona sur de Ica y el norte de Arequipa, dentro de la franja costera, se
encuentran los depdsitos I0OCG del Jurdsico Medio-Superior. La roca huésped de estos
depositos corresponde a las rocas volcanosedimentarias de la Formacion Rio Grande del
Jurasico Medio-Superior, las cuales estan asociadas a los sistemas de fallas Ica e Iquipi,
con excepcion de Cobrepampa, que se encuentra hospedado en forma de vetas dentro del
Batolito de la Costa.

Estos depésitos IOCG presentan una orientacién andina noroeste-sureste (NO-
SE), siendo Mina Justa el depésito IOCG mas grande conocido en el Per(, con un recurso
de 475 Mty una ley de 0.65 % Cu. Segun Chen (2013), su edad se encuentra entre 104 y
95 Ma. Ademas, estos depdésitos IOCG estan espacial y genéticamente relacionados con

los depositos de hierro masivo o tipo I0A, siendo Marcona su mejor representante.
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Asimismo, presentan una relacion espacial con otros estilos de mineralizacién, como los
mantos de cobre estilo Chileno, entre los que se incluyen Chapitos, Oasis y La Cima (ver
Figura 12).

En este contexto metalogenético se encuentra Tosantos, ubicado al este del
depdsito Parcoy y siguiendo la tendencia de depdésitos IOCG con orientacion andina.

Figura 12
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Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Geologia del proyecto

En este subcapitulo se aborda la geologia del proyecto Tosantos, definido a partir
del cartografiado geolégico de detalle a escala 1:2000, asi como de estudios petrograficos
y mineragraficos (ver Figura 15).

Tosantos se encuentra dentro de la Formacion Rio Grande del Jurasico Medio-
Superior. Localmente, la zona presenta tobas, aglomerados volcanicos, lavas andesiticas

porfiriticas y brechas volcanicas. Al norte y suprayacente a la Formacion Rio Grande, en
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discordancia erosional, se encuentra la Formacién Labra, que forma parte del Grupo Yura
del Jurasico Superior y estd compuesta principalmente por limolitas y areniscas cuarzosas.
Ademas, estas formaciones han sido intruidas por digitaciones y sills subvolcanicos de
composicion andesitica y dioritica.

La alteracién predominante incluye asociaciones de cuarzo-sericita-clorita-epidota-
hematita-calcita, con menor presencia de arcillas y biotita secundaria. La mineralizacion
esta compuesta principalmente por 6xidos de cobre, con menor proporcion de sulfuros de
cobre y hierro, como calcopirita, calcosina hipogénica y pirita.

Tosantos esta afectado por una falla de escala distrital-regional denominada
Cateador, de orientacion este-oeste (E-O), la cual forma parte del sistema de fallas Iquipi.
Esta falla y sus estructuras conjugadas corresponden a fallas normales dextrales vy
sinestrales que han actuado como conductos para la circulaciéon de fluidos mineralizantes,

generando alteracién y mineralizacion en la zona.
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Figura 13

Plano geoldgico y muestras con contenido de cobre en el proyecto Tosantos

583000
1

()

8272000
1

185,

0.3

* ym

[ EYENDA

Cobre
Cu_ppm

o 4-200
@ 200-1000
O 1000-5000
@ 5000-10000

@ 10000199000

e FALLAS

-~ LINEAMIENTOS

[ ] coerTURA
DIORITAHORNBLENDICA
ANDESITA
LIMOLITAS Y ARENISCAS
ANDESITABASALTICA
ANDESITAPORFIRITICA
BRECHAVOLCANICA
AGLOMERADO VOLCANICO|
TOBAS YANDE SITAS

T
8272000

[

583000

petrograficos. Fuente: Elaboracion propia.

Nota: El plano se encuentra en escala 1:2000 y fue elaborado en base a un cartografiado de terreno y estudios
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Figura 14

Estratigrafia del proyecto Tosantos
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AR

Areniscas cuarzosas en partes con pequefias intercalaciones de limolitas.
Presenta hematita en fracturas.

Mina Justa
Playa Kali
Cerro de Hierro

Brechas volcanicas de composicion andesitica, en partes alterada por cuarzo-cloritas-
hematita.
Presenta mantos de hematita con contenido de crisocola-malaquita.

Andesitas de textura porfiritica, alteradas por cuarzo-sericita-clorita-epidota-calcita-
albita y bitotita secundaria.
Presenta cumulos y vetillas con contenido de pirita-calcopirita-crisocola-malaquita.

Aglomerado volcanico de composicion andesitica, en partes alteradas por cuarzo-
clorita-epidota-calcita.
Presenta cumulos y rellenos en los intersticios de crisocola-malaguita

Andesita oscura alterado por cuarzo-cloritas-sericita-epidota-calcita.
Presenta fracturas, vetillas y zonas de reemplazamiento con contenido de crisocola-
malaquita-calcopirita

Intercalaciones de tobas de cristales y andesitas de textura afanitica, alterados por
epidota-calcita-cuarzo-cloritas.

Presenta fracturas y vetillas de cuarzo y calcita con contenido de calcopirita-crisocola-
malaquita.

Nota: Columna fue elaborada en base a las observaciones de terreno, en naranja la diorita hornbléndica y en verde la andesita subvolcanica. Fuente: Elaboracion propia.




3.2.1 Litologias

3.2.1.1 Tobas. Lastobas se presentan en la base de la zona como una capa con
orientacion casi norte-sur (N-S) y un buzamiento entre 15° y 18° hacia el oeste. Se
encuentran infrayacentes al aglomerado volcanico y estan intruidas por diques y sills
subvolcanicos de composicion andesitica mafica. Estas tobas son de color blanco, con
tonalidades verde claro en algunas areas debido a la alteracion hidrotermal. Presentan una
textura fragmental y una composicion riolitica. Estan constituidas por cristales de cuarzo,
plagioclasas y feldespatos potasicos, con tamafios menores o iguales a 2 mm, ademas de
ceniza volcanica. También contienen algunos fragmentos liticos de tamafio lapilli.
Figura 15

Muestra de mano de la toba de cristales y ceniza

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.2 Aglomerado volcanico. El aglomerado volcanico se presenta
ampliamente en la zona de interés como una capa con orientacién norte-sur (N-S) y un
buzamiento entre 20° y 30° hacia el oeste. Se encuentra suprayacente a las secuencias
tobaceas e infrayacente a la andesita porfiritica. Ademas, esta intruido por diques y sills

subvolcanicos de composicion andesitica. Este aglomerado presenta diferentes
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tonalidades, como violaceo, pardo y grisaceo. Su textura es aglomeradica y su
composicion andesitica. Esta conformado por clastos subredondeados a redondeados de
andesitas, inmersos en una matriz de ceniza con lava andesitica. En algunos casos, se
pueden observar clastos con tamafios superiores a 20 cm.

Figura 16

Muestra de mano del aglomerado volcanico

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.3 Andesita porfiritica. La andesita porfiritica se encuentra ampliamente
extendida en la zona de interés, con orientacion noreste-suroeste (NE-SO) y un
buzamiento entre 25° y 30° hacia el noroeste. Se encuentra suprayacente al aglomerado
volcanico e infrayacente a las brechas volcanicas. Ademas, esta intruida por diques
subvolcanicos andesiticos. Esta andesita es de color gris verdoso y presenta una textura
fluidal y porfiritica con una matriz afanitica. Su composicién mineralégica incluye
aproximadamente un 25 % de fenocristales de plagioclasas, con tamafios iguales o
mayores a 2 mm. El cuarzo no es visible, mientras que los minerales ferromagnesianos
representan menos del 5 %. En algunas zonas, se observan xenolitos polimicticos mayores

a5 mm, y la roca presenta un débil magnetismo.
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Figura 17

Muestra de mano de la andesita porfiritica

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.4 Brecha volcéanica. La brecha volcanica se presenta ampliamente en la
zona de interés como una capa con orientacién norte-sur (N-S) y un buzamiento entre 20°
y 30° hacia el oeste. Se encuentra suprayacente a la andesita porfiritica e infrayacente a
las areniscas de la Formacion Labra. Ademas, esta intruida por diques subvolcéanicos
andesiticos. Esta brecha presenta diversas tonalidades, como violaceo, pardo, grisaceo y
blanquecino, este ultimo debido a la alteracion hidrotermal. Su textura es fragmental y su
composiciéon andesitica. Estd conformada por clastos angulosos a subangulosos de

andesitas, inmersos en una matriz de ceniza con lava andesitica.
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Figura 18

Muestra de mano de la brecha volcanica

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.5 Arenisca cuarzosa. La arenisca cuarzosa de la Formacion Labra se
presenta al norte de la zona de interés como una capa con orientacion norte-sur (N-S) y
un buzamiento entre 30° y 35° hacia el oeste. Se encuentra suprayacente a las brechas
volcanicas y esta intruida por diques de diorita hornbléndica. Esta arenisca presenta
tonalidad gris blanquecino y, en algunas areas, un color naranja pardo debido a la
meteorizacion de posibles piritas. Su textura es detritica, con granos de arena de tamafo
medio. Estd compuesta por arenas de cuarzo bien seleccionadas y redondeadas. En

algunas zonas, presenta fracturas con relleno de 6xidos de hierro.
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Figura 19

Muestra de mano de la arenisca cuarzosa

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.6 Andesita porfiritica méfica. Se presenta en forma de sills concordantes
con la estratificacion, acomodados entre el aglomerado volcanico y las tobas. Ademas,
aparece en pequefios diques y digitaciones que cortan al aglomerado volcanico. No se ha
observado que corte las secuencias superiores al aglomerado volcanico. Su color varia de
gris oscuro a verde oscuro en algunas areas debido a la alteracion hidrotermal. Su textura
es porfiritica y su composicion andesitica. Esta compuesto por un 20 % de fenocristales de
plagioclasas y un 10 % de piroxenos con tamafios menores a 2 mm, inmersos en una

matriz afanitica. Ademas, presenta un moderado magnetismo.
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Figura 20

Muestra de mano de la andesita porfiritica mafica

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.7 Diorita hornbléndica. Se presenta en forma de pequefias digitaciones
gue cortan el aglomerado volcanico, las brechas volcanicas y las areniscas de la Formacion
Labra. Su color es gris verdoso y presenta una textura porfiritica. Estd compuesto por un
10 % de fenocristales de plagioclasas y un 20 % de hornblendas con tamafios mayores a

1 cm, inmersos en una matriz faneritica de grano medio compuesta por plagioclasas.
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Figura 21

Fotografia de la muestra de mano de la diorita hornbléndica

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Alteracion hidrotermal

La alteracion en el proyecto estd controlada por las fallas y las litologias
preexistentes. Se manifiesta en forma de halos de decenas de metros en zonas fracturadas
y brechadas, como resultado de la deformacion estructural y la interaccion con fluidos
hidrotermales. En superficie, la alteracidbn esta compuesta principalmente por sericita,
clorita, epidota, cuarzo y calcita, con menor presencia de biotita secundaria y, localmente,
baritina.

3.2.2.1 Biotita secundaria. La biotita secundaria es el evento mas temprano de
alteracion hidrotermal identificado en la zona. Afecta principalmente a la andesita
porfiritica, en aquellas areas donde la roca presenta mayor fracturamiento y brechamiento.

Se observa rellenando oquedades, fracturas e intersticios de la matriz de la roca. Ademas,
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ha sufrido una ligera alteracién por 6xidos de hierro. La intensidad de esta alteracién es
débil y solo se presenta puntualmente en la andesita porfiritica.

3.2.2.2 Sericitizacion. La sericita es mas tardia que la biotita secundaria, y altera
a la andesita porfiritica mafica, la andesita porfiritica y el aglomerado volcénico. Se
presenta en forma de agregados escamosos a microescamosos, reemplazando a las
plagioclasas y la matriz de las rocas. Esta acompafada de arcillas y, en algunas zonas, es
parcialmente reemplazada por carbonatos. La intensidad de la alteracién varia de
moderada a fuerte en la andesita porfiritica mafica, mientras que en la andesita porfiritica
y el aglomerado volcéanico es débil.

3.2.2.3 Argilizacion. Las arcillas estan asociadas a la sericita y son mas tardias
que la biotita secundaria. Alteran a la andesita porfiritica méfica, el aglomerado volcanico,
la andesita porfiritica, las brechas volcanicas y las tobas. Se presentan en forma de
agregados criptocristalinos que reemplazan a las plagioclasas, en asociacion con la sericita
y, en algunas zonas, parcialmente reemplazadas por carbonatos. Asimismo, pueden
aparecer como agregados terrosos, alterando completamente el posible material vitreo de
la matriz de la toba. En ciertos sectores, han sido reemplazadas por cloritas. La intensidad

de la alteracion es débil en toda la zona.

36



Figura 22

Mapa de alteracion del proyecto Tosantos
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Nota: El mapa esta elaborado en base a un cartografiado de terreno y estudios petrograficos de muestras de
mano. Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.2.4 Cloritizacion. Las cloritas se presentan en dos eventos. El primero, mas
temprano, altera a las arcillas y la sericita, y se encuentra acompafado de calcita.
Posteriormente, un evento mas tardio de cloritas corta a las cloritas tempranas y esta
asociado con la pirita y la calcopirita. Estas alteran a la andesita porfiritica méfica, el
aglomerado volcanico, la andesita porfiritica, las brechas volcanicas y las tobas. Se
presentan en forma de agregados microescamosos, alterando moldes de fenocristales
tabulares de posibles minerales ferromagnesianos. Asimismo, han invadido fuertemente la
matriz, previamente alterada por agregados de sericita y arcillas. Posteriormente, han sido
cortadas por venillas rellenas de cloritas mas tardias, malaquita y crisocola. La intensidad
de la alteracion es fuerte en la andesita porfiritica méfica y débil a moderada en las demas
rocas.

3.2.2.5 Calcita. La calcita se presenta en tres eventos. El primero, mas
temprano, se sobreimpone a la sericita y las arcillas. Posteriormente, un evento mas tardio
se encuentra asociado con cuarzo, cloritas y epidota. Finalmente, un tercer evento, aln
mas tardio, contiene calcopirita y calcosina. La calcita altera a la andesita porfiritica méfica,
el aglomerado volcanico y la andesita porfiritica. Se presenta en forma de agregados de
pequenfios cristales anhedrales e irregulares, alterando los fenocristales de plagioclasas y
ferromagnesianos, asi como los cristales de plagioclasa presentes en la matriz. Ademas,
se encuentra en forma de parches que invaden la matriz de las rocas. En su fase mas
tardia, la calcita aparece en venillas junto con calcopirita y calcosina, y en algunas zonas,
con crisocola y malaquita. La intensidad de la alteracion es débil a moderada en las rocas.

3.2.2.6 Epidotizacion. La epidota se presenta en dos eventos. El primero, mas
temprano, altera las rocas en asociacion con cuarzo, calcita y cloritas. El segundo, més
tardio, se encuentra asociado con cuarzo y calcopirita. La epidota altera a la andesita
porfiritica mafica, el aglomerado volcanico, la andesita porfiritica y las tobas. Se presenta
en forma de pequefios cristales anhedrales e irregulares, reemplazando a las plagioclasas
y los minerales ferromagnesianos. Ocasionalmente, en conjunto con las cloritas, ha

rellenado cavidades en las matrices de las rocas. Ademas, se encuentra en fracturas,
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formando venillas junto con cuarzo y calcopirita. La intensidad de la alteracion es débil a
moderada en las rocas.

3.2.2.7 Silicificacion. La silicificacion es una de las alteraciones hidrotermales
dominantes. El cuarzo se presenta en tres eventos. El primer evento altera la matriz de las
rocas y la sericita. El segundo evento corta al cuarzo temprano y esta acompafiado de
pirita y calcopirita. El tercer evento, el mas tardio, corta los anteriores y también se asocia
con pirita y calcopirita, ademas de epidota, cloritas y calcita. La silicificacion altera a la
andesita porfiritica méfica, el aglomerado volcanico, la andesita porfiritica, las brechas
volcanicas y las tobas. Se presenta reemplazando de manera pervasiva a la sericita y la
matriz de las rocas, asi como en forma de venillas y rellenos de fracturas con contenido de
pirita y calcopirita. La intensidad de la alteracién es moderada a fuerte en las rocas.

3.2.2.8 Baritina. La baritina forma parte de la alteracién hidrotermal y se
presenta localmente en la zona principal del proyecto, tanto en fracturas como en las
periferias, donde aparece en vetas con un espesor promedio de 20 cm. Esta principalmente
asociada con cuarzo y calcita. En algunas zonas, se ha observado con contenido puntual
de oOxidos de cobre. La intensidad de la alteracion es moderada en las rocas.
3.2.3 Alteracion supérgena

Como resultado de la exposicién de las rocas y minerales en la superficie, se
llevaron a cabo procesos supergénicos, como la oxidacion de minerales primarios y rocas
mineralizadas.

3.2.3.1 Oxidacién. La oxidacion ocurre de manera tardia con respecto a la
alteracion hidrotermal y la mineralizacion hipogénica. Afecta a todas las rocas y se
manifiesta principalmente en la formacion de hematita, goethita, leucoxeno y minerales de
oxidos de cobre, como malaquita, crisocola y atacamita. La intensidad de la oxidacion es

moderada en toda la zona.
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3.2.4 Mineralizacion

La mineralizacion esta compuesta principalmente por Oxidos de cobre, como
malaquita, crisocola y, de manera puntual, atacamita. También incluye sulfuros de cobre y
hierro, como calcopirita, calcosina y pirita. La mineralizacion se presenta en forma de
pequefios mantos, con espesores que varian desde centimetros hasta metros, con un
contenido predominante de malaquita y crisocola. Ademas, se observa en vetillas de
cuarzo y calcita con pirita, calcopirita y calcosina, las cuales han sido parcialmente
reemplazadas por malaquita y crisocola. También se encuentran cimulos de cuarzo con
malaquita y crisocola en rocas alteradas que abarcan decenas de metros. A continuacion,
se presenta una breve descripcion de los minerales que componen la mineralizacion.

3.2.4.1 Hematita primaria. Se presenta en forma de mantos masivos
compuestos principalmente por hematita masiva y compacta, estos mantos se encuentran
alojados en las brechas volcanicas. En partes se presenta con mineralizacion de 6xidos de
cobre como malaquita y crisocola, y acompafiada por cuarzo, sericita y cloritas. Se observa
gue la hematita primaria es un evento previo a la mineralizacién de cobre.

3.2.4.2 Pirita. La pirita est4 asociada con cuarzo, cloritas y calcopirita, y se
presenta en forma de cristales cubicos y anhedrales contenidos en fracturas y vetillas
rellenas de cuarzo. También se encuentra junto a la calcopirita en los intersticios de los
agregados microescamosos de las cloritas. Ademas, se observa como relictos junto a la
calcopirita en las zonas mineralizadas con malaquita y crisocola.

3.2.4.3 Calcopirita. La calcopirita estd asociada con cuarzo, calcita, epidota,
cloritas y pirita, y se presenta en forma de cristales anhedrales contenidos en fracturas y
vetillas rellenas de cuarzo, calcita, cloritas y epidota. Ademas, se encuentra junto a la pirita
en los intersticios de los agregados microescamosos de las cloritas. También se observa
como relictos junto a la pirita en las zonas mineralizadas con malaquita y crisocola.

3.2.4.4 Calcosina. La calcosina hipogénica se presenta en forma de cristales

anhedrales contenidos en vetillas de cuarzo y calcita. Ademas, se encuentra como relictos
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0 nucleos englobados por malaquita y crisocola. La calcosina se forma como parte del
proceso hidrotermal de la mineralizacion de cobre, junto a la pirita y calcopirita.

3.2.45 Crisocola. La crisocola estd asociada con calcita, cloritas, cuarzo,
epidota, hematita, malaquita, atacamita, pirita, calcopirita y calcosina. Se presenta en
forma de cristales anhedrales irregulares, reemplazando a la calcopirita y la calcosina
desde sus bordes. Ademas, rellena oquedades y fracturas formando venillas junto a la
malaquita.

3.2.4.6 Malaquita. La malaquita esta asociada con calcita, cloritas, cuarzo,
epidota, hematita, crisocola, atacamita, pirita, calcopirita y calcosina.

Se presenta en forma de cristales anhedrales irregulares, reemplazando a la
calcopirita y la calcosina desde sus bordes, ademas de rellenar oquedades y fracturas en
forma de venillas junto a la crisocola. En algunas zonas, se observa en parches dentro del
aglomerado volcanico.

3.2.4.7 Atacamita. La atacamita esta asociada con calcita, cuarzo, hematita,
malaquita, calcopirita y pirita. Se presenta en forma de cristales anhedrales irregulares,
rellenando los intersticios del cuarzo y ocupando espacios en la matriz de la andesita

porfiritica. Ademas, en algunas zonas se observa englobada por hematita.
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Figura 23

Mapa de la mineralizacion en el proyecto Tosantos

MANTOS Oxs y SFs de Cu
CUMULOS Oxs y SFsde

=== VETILLAS

Nota: El mapa fue elaborado en base a trabajos en terreno y estudios mineragraficos. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 24

Estilos de mineralizacién en el proyecto Tosantos

Brechas volcanicas
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A1) Manto de hematita y oxidos de cobre (crisocola y malaquita), hospedado en las brechas volcanicas. A2) Muestra de mano del manto con mineralizacion de
hematita masiva. A3) Muestra de mano del Manto de hematita con crisocola y malaquita. B1) Andesita porfiritica mineralizada con cimulos con contenido de
crisocola, malaquita y atacamita. B2) y B3) Muestras de mano de los cumulos con mineralizacion de 6xidos de cobre. C1) Vetillas de cuarzo y calcita con

contenido de calcosina primaria, pirita y calcopirita. C2) Muestra de mano de vetilla de cuarzo-calcita-cloritas-calcosina y Oxidos de cobre. C3) Muestra de mano
de vetilla de cuarzo con pirita y calcopirita.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 25
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Nota: Fotomicrografias tomadas del Anexo 1. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 26
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Nota: Fotomicrografias tomadas del Anexo 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27

Secuencia paragenética de los procesos hidrotermales y supergenos en Tosantos

Etapa de alteracidn hidrotermal y mineralizacion de Fe Mineralizacidn de Cu Procesos supergenos
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Nota: Secuencia paragenética elaborada en base a las observaciones de terreno y relacion de cortes en
secciones delgadas. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.5 Geologia estructural

La zona de interés se encuentra en un contexto estructural regional denominado
"zona de fallamiento en bloques". La estructura mas relevante en el proyecto es una falla
distrital llamada Cateador, la cual tiene una orientacion este-oeste (E-O) y divide en dos
blogues la zona de interés. El blogue sur se encuentra levantado y el bloque norte hundido
(Olchauski Lomparte, 1980). Ademas, la falla Cateador forma parte del sistema regional
de fallas de Iquipi.

Cateador es una falla normal-dextral de influencia distrital-regional que controla la
deformacion en el proyecto Tosantos, el cual presenta una intensa deformacion. Asociadas
a la falla Cateador existen otras fallas menores de caracter normal-dextral y normal-
sinestral. Como resultado de la deformacién en la zona, se formé un graben, y varios
blogues fueron rotados y desplazados hacia el suroeste de la zona principal debido a la

accion de fallas normales-dextrales.
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Figura 28

Geologia estructural del proyecto Tosantos

8272000

LEYENDA
— Falla L dextral
—+——  Fallanormalsinestral

—_—— Falla normal

______ Lineamientos

Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Geoquimica y estadistica

El presente subcapitulo aborda la informacion geoquimica de las muestras de roca

tomadas en el proyecto Tosantos, asi como su preparacion para la aplicacion de métodos

estadisticos multivariables, como la matriz de Pearson, el analisis de factores y el analisis

de conglomerados o cluster, con el objetivo de identificar asociaciones geoquimicas.

Ademas, se incluyen la creacion de mapas de dispersion geoquimica de los elementos

asociados a la mineralizacion.
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3.3.1 Muestreo geoquimico

Se recolectaron 196 muestras de rocas selectivas en un area de aproximadamente
3 km x 2 km (ver Figura 29). El tipo de muestra tomada corresponde a rock chips, que
consiste en recolectar esquirlas de una zona especifica. El estandar del laboratorio
recomienda tomar 1 kg de esquirlas, las cuales son embolsadas y etiquetadas para luego
ser enviadas al laboratorio, donde se analizan mediante espectrometria de masas con
plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). Este método permite determinar hasta 48
elementos quimicos (ver Tabla 1).

En el caso del Au, el método utilizado es el ensayo al fuego, el cual tiene un limite
de deteccion de 0.005-10 ppm de Au. En los casos en que el Cu sobrepase el limite de
deteccién del ICP-MS, se analiza mediante el método de cobre total, que permite detectar
valores en el rango de 0.001-50 % de Cu.

Los materiales utilizados para tomar las muestras de rocas (rock chips) son: cincel,
comba, bolsa, etiqueta, GPS y plumén indeleble. La muestra de roca es tomada con la
ayuda del asistente de campo, personal capacitado para cumplir esta funciéon. Para ello,
se sigue el siguiente flujo de trabajo:

= Delimitacion del punto de muestreo: El gedlogo es el responsable de elegir la zona
a muestrear.

= Limpieza del area: Se retira el material suelto o la vegetacion seca que pueda cubrir
la roca.

= Extraccion de la muestra: Se toman 1 kg de esquirlas, obtenidas mediante golpes
con el cincel y la comba. Las esquirlas deben tener un tamafio menor a 5 cm.

= Empaquetado y registro: Las esquirlas son embolsadas y etiquetadas. Finalmente,
el gedlogo toma las coordenadas del punto y registra la informacién en el aplicativo

de la empresa.
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Tabla 1

Elementos quimicos y sus limites de deteccién por el método ICP-MS
Elemento Rango (ppm) Elemento Rango (ppm) Elemento Rango (ppm)

Ag 0.01-100 Hf 0.1-500 Sb 0.05-10000
Al 0.01-50% In 0.005-500 Sc 0.1-10000
As 0.2-10000 K 0.01-10% Se 1-1000
Ba 10-10000 La 0.5-10000 Sn 0.2-500
Be 0.05-1000 Li 0.2-10000 Sr 0.2-10000
Bi 0.01-10000 Mg 0.01-50% Ta 0.05-500
Ca 0.01-50% Mn 5-100000 Te 0.05-500
Cd 0.02-1000 Mo 0.05-10000 Th 0.1-10000
Ce 0.01-10000 Na 0.01-10% Ti 1-10000
Co 0.1-10000 Nb 0.1-500 Tl 0.02-10000
Cr 1-10000 Ni 0.2-10000 U 0.1-10000
Cs 0.05-10000 P 10-10000 \Y 1-10000
Cu 0.2-10000 Pb 0.5-10000 w 0.1-10000
Fe 0.01-50% Rb 0.1-10000 Y 0.1-500
Ga 0.05-10000 Re 0.002-50 Zn 2-10000
Ge 0.05-500 S 0.01-10% Zr 0.5-500

Nota: Tabla adaptada de ALS (2024).

El uso de un aplicativo para la toma de muestras asegura que la informacién fue
registrada en terreno, ya que esta vinculado al GPS del celular y almacena los datos
directamente en la base de datos de la empresa. Es importante mencionar que, como
buena practica en la recopilacion de informacién, el personal evita contaminaciones en
terreno, asegurando una adecuada limpieza de los materiales utilizados, asi como de sus
guantes y manos.

Ademas de las muestras de rocas tomadas en Tosantos, se enviaron al laboratorio
las siguientes muestras de control de calidad: muestras duplicadas, muestras estandar y
muestras blanco. El objetivo de las muestras duplicadas es controlar la precision del
andlisis. Asimismo, la insercion de muestras estandar permite evaluar la exactitud del
andlisis. Por otro lado, las muestras blanco, al estar compuestas Unicamente por ganga y
no contener valores metalicos, permiten detectar posibles contaminaciones durante la

preparacion de las muestras en el laboratorio.
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Figura 29

Ubicacion de las muestras de rocas tomadas en el proyecto Tosantos
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Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Procesamiento de datos geoquimicos
El objetivo del procesamiento de datos es contar con informacion significativa para
los analisis posteriores. Para ello, seguiremos el siguiente flujo de trabajo:
= Recopilar la informacién, seleccionar la poblacién a trabajar, verificar que los
resultados de las muestras de control (duplicados, estandar y blancos) estén en
conformidad y homogeneizar las unidades.
= |dentificar y reemplazar los valores por debajo del limite de deteccion.
= Depurar aquellos elementos con una variabilidad menor al 70%.
= Transformar los datos a base logaritmica, identificar valores atipicos y asegurar que
los datos tengan una distribucién normal o casi normal.
= Estandarizar los datos, centrarlos en cero y escalarlos.
Se recopilaron 196 muestras de rocas, de las cuales 137 corresponden a muestras
con mineralizacién de cobre identificadas en terreno. Dado que buscamos las asociaciones
geoquimicas que comprende la firma geoquimica de la mineralizacion, utilizaremos solo la

poblacién de muestras mineralizadas.
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Los resultados de laboratorio de las muestras de control (duplicados, estandar y
blancos) estan en conformidad. Se homogeneizaron las unidades, convirtiendo todos los
valores a ppm. Ademas, se realizé una amalgamacion de cinco elementos de tierras raras
(Ce, Y, Nb, Sc y La) presentes en la base de datos. Dado que estos elementos suelen
tener un comportamiento similar, se consider6 apropiado sumarlos y reemplazarlos por su
valor total, denominado REE* (ver Anexo 2).

En este subcapitulo, consideraremos como datos censurados aquellos cuyos
valores estan por debajo del limite de deteccién (LD). En caso de que existan, aplicaremos
la metodologia recomendada por el Manual de Metodologias Geoquimicas de Paises
Iberoamericanos (Iberoamericanos, 2022), que establece:

= Si el porcentaje de datos censurados es menor al 15%, se recomienda
reemplazarlos por LD / 2, LD o utilizar el método de Maxima Verosimilitud (MLE).

= Si el porcentaje oscila entre 15% y 50%, se debe emplear el método MLE.

= Si el porcentaje es superior al 50% pero menor al 90%, se debe estimar los
percentiles situados por encima del porcentaje censurado. Sin embargo, un
porcentaje tan alto de datos censurados dificulta una evaluacién estadistica
integral, por lo que su uso en modelamiento no es recomendable.

En nuestro caso, los elementos S, Se, Te y Re presentaron mas del 50% de datos
censurados, por lo que fueron excluidos de la base de datos. Para los demas elementos,
cuyo porcentaje de datos censurados fue menor al 15%, los valores censurados fueron
reemplazados por LD / 2.

En geoquimica, los elementos con mayor variabilidad proporcionan informacion
mas significativa, especialmente aquellos asociados a la mineralizacion, que suelen
presentar una variabilidad muy alta. Para identificar los elementos con mayor variabilidad,

aplicamos el Coeficiente de Variabilidad (CV), “como vemos en la ecuacién 1”:

CV = (desviacion estandar) % 100% (1)

media
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Si CV>70%, los datos tienen alta variabilidad y son Utiles para el andlisis. Aplicando
este método, encontramos que los elementos Th, V, Ti, Al, Hf, Ta, Zr, Be, Gay REE* (Ce,
Y, Nb, Scy La) tienen un CV < 70%, por lo que fueron excluidos del analisis (ver Tabla 2).

Para realizar correlaciones o asociaciones con la informacion, es necesario que los
datos sigan una distribucion normal o casi normal. Para ello, los datos fueron
transformados mediante el logaritmo natural, dado que los elementos quimicos tienden a
seguir una distribucién normal o casi normal cuando se transforman a escala logaritmica
(Ahrens, 1957).

El siguiente paso es identificar si en la base de datos transformada existen valores
atipicos o outliers. Los valores atipicos se definen como aquellos que superan el tercer
cuartil mas 1.5 veces la distancia intercuartil, o que son menores al primer cuartil menos
1.5 veces la distancia intercuartil. Ademas, se considera como muestras outliers aquellas
en las que mas del 50 % de sus datos son valores atipicos. En caso de identificar muestras
outliers, estas seran excluidas de los analisis posteriores.

Tabla 2

Coeficiente de variacion de los elementos quimicos del proyecto Tosantos

Elemento CV% Elemento CV% Elemento CV% Elemento CV%
Au 160 As 199 Ba 137 Sn 196
Ag 196 U 145 Ti 38 Ta 48
Cu 142 Th 50 Al 32 Zr 51
Mo 171 Sr 146 Na 113 In 160
Zn 119 Cd 148 K 70 Be 42
Pb 297 Sh 585 W 71 Li 114
Bi 202 \% 69 Tl 79 Ga 38
Ni 129 Ca 123 Cs 80 REE* 33
Co 255 P 83 Ge 144
Mn 90 Cr 98 Hf 48
Fe 74 Mg 90 Rb 77

Nota: En rojo aquellos elementos con un porcentaje de coeficiente de variacion (CV%) menor a 70. Fuente:
Elaboracién propia.

Para evaluar la presencia de valores atipicos, se aplicé la metodologia del boxplot

de Tukey (1977) (ver Figura 30). Se evaluaron los valores atipicos de los elementos
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restantes, los cuales son: Cu, Au, Ag, Mo, Zn, Pb, Bi, Ni, Co, Mn, Fe, As, U, Sr, Cd, Sb,
Ca, P, Cr, Mg, Ba, Na, K, W, Tl, Ge, Rb, Sn, In, Li y Cs. No se identificaron muestras
atipicas.

Finalmente, el siguiente paso fue estandarizar los datos, lo que implica realizar un
centrado y un escalado de los valores. Para lograr la estandarizacion, a cada valor se le
restd su media y se dividio entre la desviacién estandar. La aplicacion del centrado permite
llevar la distribucion de las variables al origen de coordenadas, mientras que el escalado
transforma el rango de cada variable, de modo que los elementos mayoritarios, minoritarios
y trazas sean comparables en las técnicas multivariables subsecuentes.

Figura 30

Boxplot de Tukey y sus partes
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Donde:

Q1l: primer cuartil
Q3: tercer cuartil

RIC: rango intercuartil

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3 Anadlisis Multivariable
3.3.3.1 Matriz de correlacion de Pearson. La matriz de correlacion de Pearson

(MP) es una técnica multivariable que mide la fuerza o el grado de asociacion lineal entre
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dos variables. Para ello, utiliza el coeficiente de correlacion de Pearson, el cual varia entre
-1y 1, con los siguientes valores de referencia:

= 1 indica una correlacién positiva perfecta.

= 0 indica que no hay correlacién.

= -1l indica una correlacién negativa perfecta.

El coeficiente de correlacién se obtiene a partir del cociente entre la covarianza de
dos variables y el producto de sus respectivas desviaciones estandar. La matriz de
correlacion es especialmente Util cuando se analiza un conjunto de datos con mdltiples
variables, ya que permite comprender las relaciones entre ellas. Esta matriz tiene una
estructura cuadrada, en la que cada casilla representa el coeficiente de correlacién de
Pearson entre dos variables.

Segun Evans (1996), los valores del coeficiente de correlacion de Pearson se

clasifican de la siguiente manera:

0.20 <: Muy débil
= 0.20 - 0.39: Débil
= 0.40 - 0.59: Moderada
= 0.60 - 0.79: Fuerte
= 0.80 - 1.00: Muy fuerte
Se aplicé la matriz de correlacion de Pearson a los datos previamente procesados,
transformados mediante logaritmo natural y estandarizados. A partir de ello, se calculé la
matriz de correlacion de Pearson para los 31 elementos de la base de datos (ver Anexo
3). Como resultado de la matriz de correlaciébn completa, se generé una matriz con las
correlaciones mas significativas para la mineralizacién de cobre (ver Figura 31).
Se observa que el Cu tiene una fuerte correlacién con el Au, U y Ag, moderada
correlacion con el Bi, Mo, In, Ky Ba. Ademds, una moderada correlacion negativa con Ca

y Na.
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Figura 31

Matriz de correlacion de Pearson
Ln(Cu) Ln{Au) Ln(Ag) Ln{U) Ln(Bi) Ln{Mo) Ln(In) Ln(Ca) Ln(Na) Ln(K)

Ln{Cu)
Ln{Au)
Ln(Ag)
Ln(U)
Ln(Bi)
Ln(Ma)
Ln(In)
Ln{Ca)
Ln(Na)
Ln(k)
Ln(Ba)

I Muy fuerte correlacién
1 Fuerte correlacion

] Moderada correlacién
B Débil correlacion
[ 1 Muy débil correlacion

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3.2 Andlisis de factores. El andlisis de factores (AF) es una técnica
multivariable utilizada para reducir la dimensionalidad de los datos, formando grupos de
variables homogéneos que se correlacionan significativamente entre si, siendo cada grupo
independiente de los demas. Estos grupos homogéneos, también llamados factores,
representan asociaciones entre variables que reflejan estructuras subyacentes en un
conjunto de datos. El andlisis factorial permite identificar y comprender estas relaciones
subyacentes 0 asociaciones geoquimicas, con el objetivo de explicar la mayor cantidad de
informacién posible en el menor nimero de dimensiones.

Segun Reimann, Filzmoser, Garrett y Dutter (2008), para aplicar el andlisis factorial
es necesario que los datos estén transformados logaritmicamente, homogenizados,
estandarizados, sigan en la medida de lo posible una distribucion normal y que los valores
atipicos hayan sido corregidos. Ademas, es fundamental determinar si los datos presentan
correlaciones significativas entre si, para lo cual se emplea el test de esfericidad de Bartlett.
Un valor p < 0.05 indica que las variables estan correlacionadas y que es viable aplicar el
método de reduccion de dimensionalidad. En este caso, se obtuvo un valor p = 0.00, lo que
confirma la existencia de correlaciones entre los datos.

Por otro lado, es importante evaluar si las correlaciones entre pares de variables

pueden ser explicadas por otras, para lo cual se emplea la medida de adecuacién muestral
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de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). Un valor superior a 0.7 sugiere una interrelacion éptima
entre las variables. En el presente andlisis, se obtuvo un valor de 0.79, lo que corrobora la
idoneidad de los datos para un analisis factorial.

Asimismo, es esencial determinar la dimensionalidad adecuada o el nimero éptimo
de muestras para llevar a cabo un analisis factorial robusto. Tabachnick y Fidell (2019)
sugieren, como regla general, una proporcién de entre 5y 10 muestras por variable. Dado
que la base de datos cuenta con 137 muestras, lo mas recomendable seria analizar un
méximo de 14 variables en el andlisis factorial. Para reducir el nimero actual de variables
(31) a una cantidad mas adecuada, se utiliz6 el siguiente criterio: se seleccionaron los
elementos que presentan correlaciones significativas con la mineralizacion de cobre (Au,
Ag, Mo, Bi, U, Ca, Na, Ba, K, Iny Cu; ver Tabla 5.3). Ademas, dado que se postula que el
yacimiento Tosantos corresponde a un depdésito tipo IOCG, se incluyeron Fe, Co y Ni.

En el analisis factorial, el nUmero de factores inicialmente equivale al nUmero de
variables. Sin embargo, es necesario determinar la cantidad 6ptima de factores, es decir,
aguellos que expliquen la mayor variabilidad de los datos. Cada factor tiene un eigenvalue
o valor propio, una carga factorial y un porcentaje estimado de variabilidad que representa.
Para determinar el niumero 6ptimo de factores, se emplea el grafico de sedimentacién
(scree plot), en el cual el eje y representa los valores propios y el eje x el nimero de
factores. Segun el criterio de seleccion, se consideran los factores cuyo valor propio sea
mayor o igual a 1 y cuya deflexién en la curva del grafico indique la mayor retencion de
variabilidad.

Para la extraccion de la matriz de factores y la elaboracién del grafico de
sedimentacion, se utilizé el software R. Como resultado, se determiné que el ndmero
optimo de factores es 4, los cuales explican el 75 % de la variabilidad de los datos (ver

Figura 32).
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Figura 32

Grafica de sedimentacion y el numero 6ptimo de factores
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Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar los factores, se aplic la rotaciéon varimax a la matriz de factores

con el fin de mejorar la interpretacién de las cargas factoriales. Estas cargas varian entre

0y 1, y se consideraron como componentes de cada factor aquellas variables con cargas

mayores o iguales a |0.50|. Se determinaron las variables correspondientes a cada factor:

Factor 1: Ni, Co y Fe, negativo Mo
Factor 2: Au, Agy Cu
Factor 3: Ba y K, negativo Ca

Factor 4: Bi, Uy In
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Tabla 3

Matriz de los factores con rotacion varimax y sus cargas.
VARIABLE FACTOR1 FACTOR2 FACTOR3 FACTOR 4

Ln (Au) 0.13 0.81 0.08 0.21
Ln (Ag) 0.03 0.83 0.10 -0.15
Ln (Cu) -0.10 0.74 0.28 0.44
Ln (Mo) -0.66 0.29 -0.01 0.44
Ln (Bi) 0.25 0.21 0.39 0.55
Ln (Ni) 0.86 0.10 -0.26 -0.08
Ln (Co) 0.95 0.09 -0.02 0.04
Ln (Fe) 0.76 0.17 -0.22 0.38
Ln (U) -0.20 0.30 0.25 0.76
Ln (Ca) -0.03 -0.42 -0.72 -0.03
Ln (Ba) -0.28 0.09 0.84 0.18
Ln (K) -0.21 0.01 0.89 0.18
Ln (In) 0.01 -0.10 0.06 0.86
Ln (Na) 0.49 -0.39 -0.10 -0.36

Nota: En color rojo, las cargas mayores a valor absoluto 0.5. Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3.3 Andlisis cluster o conglomerados. El andlisis clister, también
conocido como analisis de conglomerados, es un método multivariable basado en machine
learning no supervisado. Su objetivo es identificar estructuras dentro de conjuntos de datos
no agrupados y organizarlos de manera que los objetos dentro de un mismo grupo sean
similares entre si y distintos de los objetos pertenecientes a otros grupos. La hipétesis del
analisis clustering es que los elementos dentro de un mismo grupo compartirdn
caracteristicas mas similares entre si que con aquellos de otros grupos. En este sentido,
el andlisis busca minimizar la distancia intra-clister y maximizar la distancia inter-cluster.

Existen dos métodos principales para agrupar los datos: el particional y el
jerérquico. En el agrupamiento particional, cada muestra se asigna a un Unico grupo,
mientras que en el agrupamiento jerarquico, las muestras mas semejantes se agrupan
progresivamente hasta formar una estructura en forma de arbol o dendrograma. Ademas,

hay diversos algoritmos de agrupamiento, y cada uno puede generar resultados distintos,
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por lo que la seleccion del método mas adecuado dependera de la naturaleza de la
investigacion y del criterio del investigador.

Segun Reimann et al. (2008), es fundamental preparar adecuadamente la matriz
de datos antes de realizar el andlisis claster. Esto incluye la transformacién y
estandarizacion de los datos, asi como la eliminacion de valores atipicos y datos
censurados, ya que estos pueden distorsionar los resultados del andlisis.

Como recomendacion, después de realizar un andlisis factorial, se deben utilizar
las variables pertenecientes a los factores que explican la mayor variabilidad. En este
estudio, las variables seleccionadas fueron: Au, Ag, Cu, Mo, Bi, Ni, Co, Fe, U, Ca, Ba, K,
In y Na. La matriz de estos datos fue previamente procesada, transformada y
estandarizada para garantizar la validez del andlisis multivariable.

Para este estudio, se utilizé el cluster jerarquico como método de agrupamiento.
Como resultado, se generé un dendrograma en el que las variables se agruparon
esgquematicamente seguin su grado de semejanza, facilitando asi su interpretacion. Se
empled el método de vinculacién “completo”, el cual maximiza la distancia entre grupos de
variables. Para medir la distancia entre variables, se utilizé la “correlacion” como métrica.
Este método establece distancias entre 0y 1 para correlaciones positivas y entre 1y 2 para
correlaciones negativas, lo que implica que las variables con correlaciones negativas estan

mas alejadas entre si que aquellas con correlaciones positivas.
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Figura 33

Dendrograma de los elementos asociados al proyecto Tosantos

Dendrograma
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Variables
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5

Fuente: Elaboracion propia.

Las variables que aparecen mas proximas en el dendrograma representan aquellas
con mayor similitud, mientras que cada rama del dendrograma indica un grupo de
elementos asociados. En el eje y, la escala vertical representa el grado de similitud entre
las variables, de manera que los grupos que se encuentran mas cercanos entre si
presentan una mayor relacién. El dendrograma obtenido permitié identificar cinco grupos,
los cuales corresponden a asociaciones geoquimicas entre elementos:

= Grupo 1: Au, Cuy Ag
= Grupo 2: Mo, Bi, Uy In
= Grupo 3:BayK

= Grupo 4: Ni, Coy Fe

= Grupo5: CayNa
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3.3.4 Dispersion geoquimica

La dispersion geoquimica se refiere a la distribucion y concentracion de los
elementos quimicos en la corteza terrestre. En el caso de los depdsitos minerales, esta
dispersién estd asociada a procesos geoldgicos como la alteracion hidrotermal y la
mineralizacion.

Los andlisis estadisticos previos sobre la asociacién de elementos quimicos en el
proyecto “Tosantos” han proporcionado datos numéricos que requieren ser representados
cartograficamente mediante mapas de dispersion geoquimica por elemento (Au, Ag, Cu,
Mo, Bi, Ni, Co, Fe, U, Ca, Ba, Na, K e In). Estos mapas permitiran corroborar la asociaciéon
espacial de estos elementos con la mineralizacion de cobre en la zona de interés.

3.3.41 Umbrales geoquimicos de los elementos asociados. Antes de
elaborar los mapas de dispersion geoquimica por elemento, es fundamental establecer los
limites o umbrales geoquimicos que permitan diferenciar los valores dentro del background
de la zona de aquellos que corresponden a anomalias geoquimicas. Dado que la base de
datos fue clasificada en muestras con y sin mineralizacién observable, en este caso se
utilizard la poblacion de datos sin mineralizacion de cobre, ya que las muestras
mineralizadas, por su naturaleza, ya representan valores anémalos.

Para calcular el umbral de los valores anémalos, se aplicaron dos metodologias.
La primera fue el método del boxplot de valores atipicos de Tukey (1977), (ver Anexo 4).
La segunda metodologia utilizada fue el célculo del umbral basado en la media mas dos
veces la desviacion estandar de los datos transformados a logaritmo. Ademas, se tomaron
como referencia las concentraciones promedio de la corteza terrestre reportadas por
Rudnick (2003) (ver Tabla 4).

Se determind que los valores calculados mediante el método de Tukey (1977) eran
més adecuados para los elementos traza, con la excepcién del Ba. Para los elementos
mayores (Fe, Ca, Na y K), asi como para el Ba, se utilizaron como umbrales los valores de

referencia de Rudnick (2003).
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Tabla 4

Umbrales geoguimicos estimados para el proyecto Tosantos

Variable Q3+1.5 . . Mgdia+2 ) R.L Rudnick U.mbral
(Rango intercuartil) (desviacion estandar) (2003) utilizado
Au (ppm) 0.005 0.006 0.0015 0.005
Ag (ppm) 0.4 2 0.053 0.4
Cu (ppm) 200 317 28 200
Mo (ppm) 4 13 11 4
Bi (ppm) 0.3 0.6 0.16 0.3
Ni (ppm) 12 13 47 12
Co (ppm) 34 47 17.3 34
Fe (ppm) 89000 98519 39170 39170
U (ppm) 4 6 2.7 4
Ca (ppm) 80950 272393 25680 25680
Ba (ppm) 1475 2821 624 624
Na (ppm) 60550 162105 24240 24240
K (ppm) 58900 182956 23240 23240
In (ppm) 0.10 0.17 0.056 0.1

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.4.2 Mapas de dispersion por elementos. Para la elaboracion de los mapas
de dispersion geoquimica, se empleé el software ArcGIS Pro y se utilizaron un total de 196
muestras de roca, incluyendo tanto aquellas con mineralizacion observable como aquellas
sin mineralizacién (ver Anexo 5). Se establecieron cinco rangos de concentracion, siendo
el primer rango aquel que comprende los valores hasta el umbral determinado (ver Tabla

4), los cuales no se consideran anémalos.

62



Capitulo IV. Analisis e interpretacion de resultados

El presente capitulo aborda el andlisis de los resultados de la caracterizacion
geoldgica del proyecto, los resultados de los andlisis estadisticos multivariables y la
relaciébn entre la geolbgica y la geoquimica de los elementos asociados al proyecto
Tosantos.

4.1 Geologia

El cartografiado geolégico del distrito de Chala y Atiquipa, a escala 1:50,000,
sugiere un control estructural distrital y regional, asociado al sistema de fallas Iquipi, el cual
presenta una orientacion este-oeste. Este sistema controla la ubicacién de diversos
depésitos tipo IOCG en el distrito (ver Figura 8). La columna estratigrafica regional destaca
la importancia de las secuencias volcanosedimentarias de la Formacion Rio Grande como
roca huésped de depésitos IOCG como Mina Justa, Playa Kali, Cerro de Hierro y Parcoy
(ver Figura 9).

El cartografiado geoldgico a detalle, a escala 1:2,000, permitié identificar los estilos
de mineralizacién en la zona, la alteracién hidrotermal asociada y las principales litologias
receptivas a la mineralizacion. Ademas, se confirmd la influencia de la falla "Cateador", de
orientacion este-oeste, la cual forma parte del sistema Iquipi, como un control estructural
clave en la zona. Esta falla es de tipo normal dextral y su desarrollo generé una serie de
fallas menores, incluyendo fallas normales, asi como fallas de cinematica dextral y sinestral
(ver Figura 28). Estas estructuras controlaron la circulacion de los fluidos hidrotermales, lo
que promovio la alteracion y mineralizacion en la zona.

El cartografiado detallado muestra que la alteracion hidrotermal asociada a la
mineralizacién esta principalmente controlada por las fallas, mientras que el estilo de
mineralizacion depende de las litologias presentes (ver Figura 34).

Se observo que las brechas volcanicas presentan principalmente mineralizacion
tipo manto, con contenido de hematita primaria, malaquita y crisocola. La alteracion

hidrotermal asociada incluye ensambles de cuarzo-clorita-sericita y calcita.
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La andesita porfiritica muestra mineralizacion en forma de camulos y vetillas. Los
cumulos estan compuestos por cuarzo con contenido de pirita, calcopirita, crisocola,
malaquita y atacamita. Las vetillas, por su parte, estan formadas por cuarzo y calcita, con
presencia de pirita, calcopirita, calcosina, malaquita y crisocola. La alteracién asociada
consiste en un ensamble de cuarzo-sericita-clorita-epidota-calcita, con menor proporcion
de biotita secundaria, y presenta un nucleo con un ensamble de cuarzo-sericita.

El aglomerado volcanico exhibe mineralizaciéon tipo cumulos de crisocola y
malaquita, asi como mineralizacién en fracturas y en la matriz. La alteracion asociada esta
compuesta por un ensamble de cuarzo-sericita-clorita-epidota-calcita.

La andesita basaltica presenta mineralizacion tipo manto, con contenido de
calcopirita, pirita, crisocola y malaquita. La alteracién hidrotermal asociada esta dominada
por un ensamble de clorita-cuarzo-sericita, con menor proporcion de epidota y calcita.

Las tobas y andesitas muestran mineralizacién de manera puntual en forma de
cumulos aislados, los cuales contienen principalmente crisocola y malaquita. La alteracion
asociada incluye un ensamble de cuarzo-clorita-epidota-calcita.

Las demas unidades litolégicas, como las areniscas y la diorita hornbléndica, no
presentan mineralizacién de cobre. Estas unidades se encuentran al norte de la falla

principal que controla la mineralizacién, la cual corresponde a la falla Cateador.
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Figura 34

Mapa integral de la geologia, la alteracién hidrotermal y mineralizacion del proyecto
Tosantos
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y mineragraficos. Fuente: Elaboracioén propia.

65



La secuencia paragenética, elaborada a partir de observaciones de campo,
estudios petrogréficos y mineragraficos, sugiere que el proyecto atraveso tres fases
principales: una fase de alteracion hidrotermal, seguida de una fase de mineralizacién vy,
finalmente, una fase supérgena (ver Figura 27). La fase de alteracion hidrotermal comienza
con una débil formacion de biotita secundaria y hematita primaria. Posteriormente, se
desarrollaron sericita, calcita, clorita, cuarzo, baritina y epidota. Un fluido mas tardio, que
corta a los minerales previamente formados, generé calcita, clorita, cuarzo y epidota,
acompafando la mineralizacion de pirita, calcopirita y calcosina hipdgena. La erosion
expuso la zona mineralizada, y bajo condiciones supérgenas se dio lugar a la formacion
de malaquita, crisocola, atacamita, hematita-goethita y 6xidos de titanio.

4.2 Geoquimica y estadistica multivariable

Los resultados de la matriz de correlacion de Pearson identificaron una fuerte
correlacion (0.6) entre Cu-Au, Cu-Ag y Cu-U, asi como una correlacion moderada (0.4)
entre Cu-Bi, Cu-Mo, Cu-In, Cu-K 'y Cu-Ba. Asimismo, se observo una correlacion negativa
moderada entre Cu-Ca y Cu-Na. Dado que esta matriz solo evalla la relacién entre pares
de elementos, para establecer asociaciones entre multiples elementos se aplicaron dos
métodos: analisis factorial y el andlisis cluster. Ambos métodos fueron utilizados con el
objetivo de corroborar los resultados y determinar la forma mas adecuada de agrupar los
elementos para una mejor interpretacion.

El andlisis factorial requirié6 una reduccion en el numero de variables a analizar
debido a la necesidad de una mayor cantidad de muestras. Por ello, antes de aplicar este
método, se elabord la matriz de Pearson, en la que se identific6 una correlacion lineal
significativa del cobre con 11 elementos. Adicionalmente, se incorporaron tres elementos
mas: hierro, cobalto y niquel, debido a su asociacion con depésitos IOCG. De esta manera,
el conjunto de variables se redujo a 14 elementos, los cuales fueron analizados mediante
los métodos multivariables de andlisis factorial y de clister. Cabe destacar que estos 14
elementos presentan concentraciones andémalas en el proyecto (ver Anexos 4 y 5). El

andlisis factorial identific6 cuatro factores que representan asociaciones entre los
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elementos analizados (ver Tabla 3). Estas asociaciones son: Cu-Au-Ag, Bi-U-In, Ba-K (con
correlacion negativa con Ca) y Fe-Co-Ni (con correlacion negativa con Mo).

En el analisis de cluster, identificé una fuerte asociacion entre Cu-Au-Ag, U-Bi-Mo-
In, Ba-K, Fe-Co-Ni y Ca-Na. Los resultados son similares a los obtenidos en el analisis
factorial; sin embargo, a diferencia de este Ultimo, el analisis de cllster revel6 una
asociacion entre Mo y el grupo Bi-U-In, asi como entre Ca y Na, elementos que
previamente presentaban valores negativos.

Es necesario validar estas asociaciones obtenidas en ambos métodos, ya que los
resultados de los analisis multivariables son datos numéricos que requieren ser
corroborados en el espacio. Para ello, se compard la dispersion del cobre con las
asociaciones de los elementos determinados, con el fin de confirmar su relaciéon con la
mineralizacién de cobre.

4.2.1 Cuvs (Au-Ag)

Para este andlisis, se utiliz6 como base el mapa de dispersién del cobre, sobre el
cual se superpusieron lineas coloreadas que representan las zonas donde el oro y la plata
presentan concentraciones por encima de sus respectivos umbrales geoquimicos
determinados (ver Tabla 4). Se observa una buena relacién espacial entre las areas de
concentracion de cobre, oro y plata, tanto dentro de la zona principal como al oeste de esta
(ver Figura 35). Este patron sugiere la presencia de dos posibles zonas prospectivas

adicionales.
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Figura 35

Mapa de dispersion del cobre y su relacion espacial con el oro y la plata
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Cu vs (Bi-U-Mo-In)

Al igual que en el caso anterior, se utilizé como base el mapa de dispersion del
cobre, sobre el cual se superpusieron lineas que representan las zonas donde el bismuto,
uranio, molibdeno e indio presentan concentraciones por encima de sus respectivos
umbrales geoquimicos determinados (ver Tabla 4). Se observa una buena relacion
espacial en la zona principal entre el cobre, bismuto, uranio, indio y molibdeno (ver Figura
36). El uranio muestra una concentracion anémala exclusivamente en la zona principal,
mientras que el indio se distribuye tanto en la zona principal como en areas proximas a
esta. Por su parte, el bismuto y el molibdeno también se concentran en las zonas al oeste,

donde se ha identificado la presencia de cobre.
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Figura 36

Mapa de dispersion del cobre y su relacion espacial con el bismuto, uranio, molibdeno e
indio

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3 Cu vs (Fe-Co-Ni)

Al igual que en los casos anteriores, se utiliz6 como base el mapa de dispersion del
cobre, sobre el cual se superpusieron lineas que representan las zonas donde el hierro,
cobalto y niquel presentan concentraciones por encima de sus respectivos umbrales
geoquimicos determinados (ver Tabla 4). Se observa una buena relacion espacial entre el
cobre y el hierro en toda la zona. El hierro, cobalto y niquel muestran una correlacion
moderada en la zona principal. Los valores andémalos de cobalto se concentran
exclusivamente en la zona principal, pero de manera localizada, mientras que el niquel

presenta una mejor correlacion con el hierro (ver Figura 37).
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Figura 37

Mapa de dispersion del cobre y su relacion espacial con el hierro, cobalto y niquel
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4 Cu vs (Ba-K)

Al igual que en los casos anteriores, se utiliz6 como base el mapa de dispersion del
cobre, sobre el cual se superpusieron lineas que representan las zonas donde el bario y el
potasio presentan concentraciones por encima de sus respectivos umbrales geoquimicos
determinados (ver Tabla 4). Se observa una buena relacidn espacial entre el cobre, el bario
y el potasio en la zona principal. Asimismo, la correlacion entre el bario y el potasio es muy

alta, evidenciando una distribucion espacial similar (ver Figura 38).
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Figura 38

Mapa de dispersion del cobre y su relacion espacial con el bario y potasio
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Fuente: Elaboracion propia.

425 Cuvs (Na-Ca)

Se utiliz6 como base el mapa de dispersion del cobre, sobre el cual se
superpusieron lineas coloreadas que representan las zonas donde el sodio y el calcio
presentan concentraciones por encima de sus respectivos umbrales geoquimicos
determinados (ver Tabla 4). Se observa una relacion espacial moderada entre el sodio y el
calcio. El calcio muestra una correlacion moderada con el cobre y se concentra
ampliamente en el centro y el este de la zona principal, asi como al oeste de esta. Por su
parte, el sodio se encuentra principalmente en la periferia de la zona principal (ver Figura

39).
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Figura 39

Mapa de dispersion del cobre y su relacion con el sodio y calcio
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Geoquimica y geologia de la zona principal del proyecto Tosantos

El cartografiado geolégico se realiz6 exclusivamente en la zona principal del
proyecto. Por este motivo, para integrar la geologia y la geoquimica del area, solo se
utilizard la informacién proveniente de dicha zona, ya que concentra una cantidad
significativa de muestras de roca y cuenta con un mapa geoldgico detallado que integra
aspectos estructurales, litol6gicos, mineralizacion y alteracion hidrotermal. Esto permitira
comprender mejor el comportamiento geoquimico del proyecto.

Se ha superpuesto el contenido de cobre de las muestras de roca sobre la base de
la geologia detallada de la zona principal. Ademas, se ha elaborado una tabla resumen
con las concentraciones de los elementos asociados al proyecto (ver Figura 40). Se
observa que el cobre se concentra principalmente en zonas con alteracion hidrotermal del
tipo cuarzo-sericita-clorita-epidota-calcita y cuarzo-clorita-hematita, donde los valores de
cobre, principalmente en forma de o6xidos, superan el 1 % de Cu. El control estructural

juega un papel clave en la dispersion del cobre en el area. Asimismo, dado que Cu-Au-Ag
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presentan una fuerte asociacién y un comportamiento geoquimico similar (ver Anexo 5),
se analizara la relacion de otros elementos con la mineralizacién y la alteracion.

El contenido de U-Bi-Mo-In es andmalo en toda la zona con mineralizacion de cobre
(ver Anexo 5) y esta asociado a la alteracién hidrotermal del tipo cuarzo-sericita-clorita-
epidota-calcita y cuarzo-clorita-hematita, al igual que Cu-Au-Ag. Por otro lado, en las
brechas volcanicas con alteracion de cuarzo-clorita-hematita y mineralizaciéon de cobre, los
valores de Fe-Co-Ni son los méas elevados, alcanzando hasta un 20 % de Fe,
aproximadamente 500 ppm de Co y 34.4 ppm de Ni. Se interpreta que Fe-Co-Ni estan
principalmente asociados a la hematita primaria.

El potasio se concentra en zonas con alteracién de tipo cuarzo-sericita-clorita-
epidota-calcita, probablemente asociado a la sericita, con valores superiores al 2 % de K.
El bario, por su parte, podria estar relacionado con trazas de baritina en la zona. El calcio
muestra valores moderados en areas con alteracion cuarzo-sericita-clorita-epidota-calcita,
probablemente asociado a la calcita y epidota. Finalmente, el sodio presenta
concentraciones bajas en la zona mineralizada y valores mas altos en la periferia, o que

podria indicar la formacion de halita asociada a baritina.
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Figura 40

Geologia integrada, concentracion de cobre y resumen geoquimico del proyecto Tosantos
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Conclusiones

El proyecto Tosantos se encuentra en un contexto geoldgico volcanosedimentario
perteneciente a la Formacion Rio Grande, con una fuerte influencia del sistema de fallas
Iquipi, de orientacién E-O, el cual controla la formacion de depésitos IOCG en el distrito de
Chala, Atiquipa y Chaparra.

La mineralizacidbn en Tosantos estd compuesta principalmente por hematita,
crisocola y malaquita, con menor presencia de pirita, calcopirita y calcosina hipdégena. Esta
mineralizacién se encuentra asociada a una alteracion hidrotermal caracterizada por la
presencia de biotita secundaria, cuarzo, sericita, clorita, calcita y epidota.

Las anomalias de cobre, oro y plata presentes en el proyecto se encuentran
alojadas principalmente en las andesitas de textura afanitica y porfiritica, aglomerados y
brechas volcanicas, pertenecientes al Formacion Rio Grande y controladas por las
estructuras geoldgicas.

Tosantos presenta una firma geoquimica tipo IOCG, con una asociaciéon entre los
elementos Cu-Au-Ag-Bi-Mo-U-In-Co-Fe-Ni-K-Ba-Ca y Na. La asociacion Cu-Au-Ag, que
corresponde a los elementos economicos del proyecto, se considera como los “target
elements” o elementos indicadores. Por otro lado, la asociacién U-Bi-Mo-In representa los
“pathfinder elements” o elementos pioneros asociados a la mineralizacion. Finalmente, los
elementos Fe-Co-Ni-K-Ba-Ca y Na estan vinculados principalmente a la alteracion
hidrotermal relacionada con la mineralizacion.

El proyecto Tosantos se encuentra en un contexto geoldgico favorable para
albergar mineralizacion tipo I0CG, con evidencia de alteraciéon hidrotermal y una firma
geoquimica caracteristica de estos sistemas. Segun los modelos genéticos de depdsitos
IOCG, la alteracion hidrotermal observada sugiere que el proyecto se encuentra en la parte
distal de la mineralizacién de magnetita y sulfuros de cobre.

El proyecto Tosantos tiene el potencial geoldgico para explorar un depdésito IOCG

de tamafio y ley importante para la empresa Minera Anaconda Peru S.A.C.
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Recomendaciones

Se recomienda continuar con el cartografiado geologico a detalle en la zona oeste
del proyecto, debido a que presenta considerables valores anémalos de Cu-Au-Ag, Yy
podria representar un nuevo target de exploracion.

Evaluar las implicancias del sistema de fallas Iquipi en el distrito de Chala, Atiquipa
y Chaparra, como guia en la prospeccion de depdésitos ocultos tipo IOCG.

Realizar un programa geofisico de magnetometria terrestre y polarizacién inducida
(IP) en una extension de 3 km x 2 km, que cubra la zona principal y oeste, para identificar
cuerpos magnéticos y cargables en profundidad asociados a magnetita y mineralizacién
de sulfuros de cobre.

Caracterizar mejor la geologia de los alrededores del proyecto con cartografiado
geoldgico a escala 1:10,000, acompafiado de estudios petrograficos y mineragréficos.

Tomar muestras de rocas para dataciones radiométricas, para conocer la edad de

la mineralizacion y generar mas conocimiento de los depdésitos IOCG en el distrito.
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Anexo 1: Estudios petrograficos y petromineragréaficos del proyecto Tosantos

Muestra TOS-952

ESTUDIO PETROMINERAGRAFICO

CODIGO MUESTRA TOS-952

CLASIFICACION DE LA ROCA ANDESITA PORFIRITICA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Andesita, de textura porfiritica,
alterado intensamente por sericita y
clorita, mineralizado en fracturas 'y en
venillas por malaquita y crisocola, con
trazas de calcopirita y pirita.




DESCRIPCION MICROSCOPICA

La muestra es una roca con textura
porfiritica. Se aprecian moldes de
fenocristales tabulares que han sido
completamente alterados por agregados
de cloritas | con escaso leucoxeno, y
pequefios moldes de posibles
ferromagnesianos alterados totalmente
por agregados de leucoxeno con éxidos
de hierro. La matriz ha sido alterada
totalmente por agregados de sericita y
arcillas, por zonas ha sido intensamente
invadida por agregados de cloritas |I.
Diminutos cristales de pirita y calcopirita
han ingresado por los intersticios de las
cloritas I. Con finas venillas rellenas por
agregados de cloritas Il, malaquita y
crisocola, con impregnaciones de 6xidos
de hierro. Ademas, finas venillas rellenas
por

goethita.

MINERALES PRIMARIOS

MINERAL DESCRIPCION % pm

De fenocristales tabulares que han sido alterados
completamente por agregados escamosos de cloritas
|, en ocasiones, junto con escaso leucoxeno. Algunos
Moldes han sido cortados por venillas rellenas de agregados - <1000
de cloritas Il, malaquita y crisocola. Escasamente,
presentan ligeras impregnaciones de 6xidos de hierro.

De pequeiios cristales anhedrales, de posibles
ferromagnesianos, que han sido completamente

’ - <
Moldes alterados por agregados de leucoxeno y escasamente < 400

por 6xidos de hierro.

MATRIZ

Ha sido completamente alterada por agregados microescamosos de sericita junto con
arcillas terrosas. Ademas, presenta finas diseminaciones de agregados de leucoxeno. Por
sectores, ha sido intensamente invadida por agregados microescamosos de cloritas |. Asi
mismo, ha sido cortada por venillas rellenas por cloritas Il, malaquita y crisocola. Presenta
ligeras impregnaciones de 6xidos de hierro y venillas de goethita.




MINERALES SECUNDARIOS

MINERAL

DESCRIPCION

%

um

Sericita

Agregados microescamosos que, junto con arcillas
terrosas, han alterado totalmente a la matriz de la roca.
Por sectores, han sido invadidos intensamente por
agregados microescamosos de cloritas |. En
ocasiones, se hallan rellenando finas venillas. Asi
mismo, han sido cortados por venillas rellenas por
cloritas Il, malaquita y crisocola. Con ligeras
impregnaciones de Oxidos de hierro y cortadas por
venillas de goethita.

23

INA

20

Arcillas

Agregados terrosos que, junto con sericita
microescamosa, han alterado a la matriz de la roca.
Posteriormente, han sido intensamente invadidos por
agregados microescamosos de cloritas |. Presentan,
ligeras impregnaciones de 6xidos de hierro.

Leucoxeno

Agregados irregulares a terrosos que, junto con 6xidos
de hierro, han alterado completamente a los moldes de
pequefios cristales de posibles ferromagnesianos.
Escasamente, se aprecian junto con cloritas I, como
alteracion de los moldes de fenocristales tabulares.
También, se hallan diseminados entre los intersticios
de los agregados de sericita, arcillas y cloritas | que
han alterado totalmente a la matriz.

< 200

Cloritas |

Agregados microescamosos que han alterado
completamente a los moldes de fenocristales
tabulares, en ocasiones, junto con escaso leucoxeno.
Asi mismo, han invadido fuertemente a la matriz
alterada por agregados de sericita y arcillas. Por sus
intersticios han ingresado diminutos cristales de pirita
y calcopirita. Posteriormente, han sido cortados por
venillas rellenas por cloritas I, malaquita y crisocola.
Con ligeras impregnaciones de Oxidos de hierro y
cortados por venillas de goethita.

55

<100

Pirita

Diminutos cristales anhedrales, irregulares, que han
ingresado por los intersticios de los agregados
microescamosos de cloritas I. Asi mismo, se observan
como relictos entre los agregados de malaquita que
rellenan venillas.

Traza

Calcopirita

Diminutos cristales anhedrales, irregulares, que han
ingresado por los intersticios de los agregados
microescamosos de cloritas |. Ademas, se aprecian
como relictos entre los intersticios de los agregados de
malaquita que rellenan venillas y, en ocasiones, entre
los agregados de goethita.

Traza




MINERALES SECUNDARIOS

MINERAL

DESCRIPCION

%

um

Cloritas Il

Agregados escamosos y radiales que han rellenado
venillas (apreciandose en los bordes) junto con
agregados de malaquita y escasa crisocola. Asi
mismo, han cortado a los moldes de fenocristales
(alterados por cloritas ) y a la matriz alterada por
agregados de sericita, arcillas e invadida por cloritas I.
Presentan escasas impregnaciones de oOxidos de
hierro y han sido bordeadas por agregados de
goethita.

< 200

Malaquita

Agregados irregulares y escasamente radiales que,
junto con cloritas Il y crisocola, han rellenado venillas.
Ademas, han cortado a los moldes de fenocristales
(alterados por cloritas ) y a la matriz alterada por
agregados de sericita, arcillas e invadida por cloritas I.
Escasamente, con relictos de diminutos cristales de
pirita y calcopirita entre sus intersticios. Con ligeras
impregnaciones de 6xidos de hierro.

Crisocola

Agregados de cristales anhedrales, irregulares que,
junto con cloritas Il y malaquita, han rellenado venillas.
También, han cortado a los moldes de fenocristales
(alterados por cloritas 1) y a la matriz alterada por
agregados de sericita, arcillas e

invadida por cloritas |. Con ligeras impregnaciones de
oxidos de hierro.

<400

Goethita

Agregados irregulares que se aprecian rellenando
finas venillas que han cortado a la matriz alterada por
agregados de sericita, arcillas e invadida por cloritas |.
Escasamente, se aprecian en bordes de los agregados
de cloritas Il que rellenan venillas. En ocasiones
presentan relictos de diminutos cristales de calcopirita.

Traza

< 300

Oxidos de
hierro

Agregados terrosos que han impregnado débilmente a
los agregados de sericita, arcillas y cloritas | que han
alterado a la matriz. Asi mismo, han impregnado a los
agregados de cloritas | en los moldes de fenocristales
tabulares. Ademas, junto con agregados de
leucoxeno, han alterado a los pequefios moldes de
posibles ferromagnesianos. También, han impregnado
ligeramente a los agregados de cloritas Il, malaquita

y crisocola que rellenan venillas.




| TEXTURAS | Porfiritica |

ALTERACIONES
Tipo Intensidad Ensamble de minerales
Cloritizacién Intensa Cloritas | y cloritas II.
Sericitizacion Moderada Sericita.
Argilizacion Déhil Arcillas.
Oxidacion Débil Oxidos de hierro y goethita.

PROBABLE SECUENCIA PARAGENETICA

Pirita

Calcopirita

Goethita




FOTOMICROGRAFIAS

Agregados
microescamosos de
cloritas | (CLOs 1), que|
han invadido
fuertemente a la
matriz.
Posteriormente, han
sido cortados por
venillas rellenas por
agregados de
cloritas Il (CLOs lI),
malaquita (mlq) y
crisocola (crc).

Agregados
microescamosos de
cloritas | (CLOs I), que
han invadido
fuertemente a la
matriz.
Posteriormente, han
sido cortados por
venillas rellenas por
agregados de
cloritas Il (CLOs I,
malaquita (mlq) y
crisocola (crc).




FOTOMICROGRAFIAS

Agregados
microescamosos de
cloritas | (CLOs I) que

han invadido
fuertemente a la
matriz.
Posteriormente, han
sido cortados por
venillas rellenas por
agregados de
cloritas Il (CLOs II),
malaquita (mlq) y
crisocola (crc).

Agregados
microescamosos de
cloritas | (CLOs |)
que han invadido
fuertemente a la
matriz.
Posteriormente, han
sido cortados por
venillas rellenas por
agregados de
malaquita (mlq) y
crisocola (crc).




FOTOMICROGRAFIAS

Moldes de
fenocristales tabular
gue han sido
totalmente alteradg
por agregados de|
cloritas | con escas|
leucoxeno (CLOs |
LCX). En una matr
alterada totalments
por agregados de|
sericita y arcillas (s¢
ARCs), e invadida p
agregados de
cloritas I, con
leucoxeno dispersq
Con finas venillas
rellenas por
agregados de
malaquita (mlq).

Moldes de
fenocristales
tabulares que han
sido totalmente
alterados por
agregados de
cloritas | (CLOs ).
En una matriz
fuertemente invadida
por agregados de
cloritas I, con relictos
de sericita y arcillas
(CLOs I-ser-ARCs), y
con leucoxeno (LCX)
disperso. Con finas
venillas rellenas por
agregados de sericita
(ser).




FOTOMICROGRAFIAS

Moldes de posibles
ferromagnesianos
que han sido
totalmente alterados
por agregados de
leucoxeno (LCX). En
una matriz
fuertemente invadida|
por agregados de
cloritas | con relictos
de sericita y arcillas
(CLOs I-ser-ARCs).
Con finas venillas
rellenas por
agregados de sericitg
(sen).

Venillas rellenas por
agregados de
cloritas Il (CLOs ll),
con malaquita (mlq) y
crisocola (crc).




FOTOMICROGRAFIAS

Matriz totalmente
alterada por
agregados de sericitg
y arcillas (ser-ARCs)
con diseminaciones
de leucoxeno (LCX) ¢
invadida por
agregados de
cloritas | (CLOs ).
Con finas venillas
rellenas por
agregados de
malaquita (mlq) y
posteriormente por
goethita (goe).

Matriz totalmente
alterada por
agregados de sericita
y arcillas (ser-ARCs),
con diseminaciones
de leucoxeno (LCX)
e invadida por
agregados de
cloritas | (CLOs I).
Con finas venillas
rellenas por
agregados de
malaquita (mlq) y
posteriormente por
goethita (goe).

ser-ARCs-LCX

10



FOTOMICROGRAFIAS

CLOs |-ser-ARCs

Agregados de
cloritas | que han

invadido a los
agregados de sericitg
y arcillas (CLOs I-ser
ARCSs). Por sus
intersticios han
ingresado diminutos
cristales de pirita (py)

Agregados
microescamosos de
cloritas | (CLOs I)
que han sido
cortados por venillas
rellenas por
agregados de
malaquita (mlq), en
sus intersticios se
aprecian diminutos
cristales de
calcopirita (cp) y
agregados de
goethita (goe).

11



Muestra TOS-176

ESTUDIO PETROMINERAGRAFICO

CODIGO MUESTRA TOS-176

CLASIFICACION DE LA ROCA BRECHA VOLCANICA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Brecha volcanica de posible
composiciéon andesitica, de textura
fragmental, moderadamente
silicificado, débilmente alterado por
cloritas y fuertemente oxidado con
contenido de goethita y hematita.

12



DESCRIPCION MICROSCOPICA

material vitreo ha

sido  intensamente

hematita.

agregados irregulares
terrosos de Oxidos de hierro y escasa

La muestra corresponde a una roca
volcanica con textura fragmental. Se
aprecian fragmentos de roca volcanica 'y
cristales de cuarzo . La matriz de posible

sido

alterada por agregados de silice y
arcillas. Por sectores ha sido invadida
por agregados escamosos de cloritas |.
Asi mismo, se aprecian cavidades y
fracturas rellenas por agregados de
pequefios cristales de cuarzo Il junto a
agregados microescamosos de cloritas
ll. Por zonas, ha sido cortada vy
ligeramente invadida por agregados de
malaquita y crisocola. Finalmente, ha
invadida por

de goethita,

totalmente

FRAGMENTOS DE ROCAS

DESCRIPCION

%

um

De roca volcanica con textura fragmental. Presenta moldes de
fragmentos de cristales de posibles feldespatos que han sido totalmente
alterados por cloritas y arcillas, con diseminaciones de hematita y
goethita. En una matriz de posible vidrio parcialmente desvitrificado a
microlitos de plagioclasas y alterado por agregados de 6xidos de hierro,
silice y arcillas. Los moldes de fragmentos de cristales se aprecian
ligeramente deformados y mostrando una orientacion preferente. Por
sectores han sido invadidos por agregados escamosos de cloritas |.

12

2 10000

MINERALES PRIMARIOS

MINERAL

DESCRIPCION

%

um

Cuarzo |

Cristales anhedrales, irregulares, de bordes corroidos,
que se encuentran dispersos en la matriz de la toba (de
posible vidrio alterado por silice y arcillas). Ademas, se
encuentran como relictos englobados por los
agregados de goethita y 6xidos de hierro terrosos que
han invadido fuertemente a la matriz.

Traza

<230

13



MATRIZ

De posible material

vitreo que ha sido completamente alterado por agregados

criptocristalinos de silice y terrosos de arcillas. Por sectores ha sido invadida por agregados
escamosos de cloritas I. Asi mismo, entre sus intersticios se aprecian cavidades que han
sido rellenadas por agregados de cuarzo Il y cloritas Il. Escasamente, con malaquita y
crisocola que han ingresado como relleno de fracturas, cavidades, y por zonas invadiéndola
ligeramente. Posteriormente, ha sido intensamente invadida por agregados irregulares de
goethita y agregados terrosos de 6xidos de hierro.

MINERALES SECUNDARIOS

MINERAL

DESCRIPCION

%

um

Silice

Agregados criptocristalinos, que, junto con arcillas
terrosas, han alterado completamente al posible
material vitreo de la matriz de la toba. Por zonas, ha
sido invadida por agregados escamosos de cloritas |.
Escasamente, ha sido cortada por agregados de
malaquita y crisocola. Posteriormente, ha sido
fuertemente invadida por agregados irregulares de
goethita y terrosos de éxidos de hierro.

23

Arcillas

Agregados terrosos, que, junto con la silice, han
alterado totalmente al posible material vitreo de la
matriz de la toba. Por sectores, han sido invadidas por
agregados escamosos de cloritas I. Luego, ha sido
invadida por agregados irregulares de goethita y
Oxidos de hierro terrosos.

Cloritas |

Agregados escamosos que han invadido algunos
sectores de la matriz de la toba (alterada por silice y
arcillas). Asi mismo, han invadido ligeramente a los
fragmentos de roca. Por zonas, han sido cortadas por
agregados de cuarzo I, malaquita y crisocola.
Finalmente, han sido invadidas e impregnadas por
agregados irregulares de goethita y terrosos de 6xidos
de hierro.

<120

Cuarzo ll

Agregados de pequefios cristales anhedrales,
irregulares, que se encuentran junto con cloritas I,
como relleno de cavidades y fracturas que han cortado
ala matriz de la roca (alterada por silice y arcillas). Por
zonas han cortado a los agregados de cloritas |.
Finalmente, se aprecian como relictos

invadidos y englobados por los agregados de
goethita y 6xidos de hierro terrosos.

15

Cloritas Il

Agregados microescamosos que, junto con cuarzo I,
han rellenado cavidades y fracturas que han cortado a
la matriz de la roca (alterada por silice y arcillas).
Luego, han sido invadidas por agregados de goethita
y 6xidos de hierro.

0.5

14



MINERALES SECUNDARIOS

MINERAL

DESCRIPCION

%

um

Malaquita

Agregados de cristales anhedrales, irregulares, que,
junto con crisocola, han rellenado fracturas vy
cavidades que han cortado a la matriz de la toba y a
los agregados de cloritas |, por zonas invadiéndolas
ligeramente. Ademas, han sido invadidas por los
agregados de goethita y 6xidos de hierro terrosos.

<110

Crisocola

Agregados microfibrosos que, junto con malaquita,
han rellenado fracturas y cavidades que han cortado
a la matriz de la toba y a los agregados de cloritas |,
por zonas invadiéndolas ligeramente. También, han
sido invadidas por los agregados de goethita y 6xidos
de hierro terrosos.

< 200

Hematita

Pequefios cristales anhedrales, irregulares, que han
impregnado a los fragmentos de roca e

ingresado por los intersticios de la matriz de la toba
(alterada por silice y arcillas).

Traza

Goethita

Agregados irregulares que han invadido fuertemente a
la matriz de la toba (alterada por silice y arcillas) y a
los fragmentos de roca. Asi mismo, han invadido a los
agregados de cloritas Il. Por zonas, presentan relictos
de cuarzo | intersticiales. Ademas, han invadido a
los agregados de cuarzo |, cloritas I, malaquita y
crisocola.

20

Oxidos de
hierro

Agregados terrosos gue han invadido fuertemente a la
matriz de la toba (alterada por silice y arcillas) y a los
fragmentos de roca. Ademas, han invadido a los
agregados de cloritas Il. Por sectores, han englobado
a relictos de cuarzo I. Asi mismo, han invadido a los
agregados de cuarzo I, cloritas |l

malaquita y crisocola.

30

TEXTURAS | Fragmental.

ALTERACIONES

Tipo

Intensidad Ensamble de minerales

Oxidacién

Intensa Goethita, 6xidos de hierro y hematita.

Silicificacién

Moderada Silice y cuarzo .

Cloritizacion

Débil Cloritas | y cloritas II.

Argilizacion

Débil Arcillas.

POSIBLE SECUENCIA PARAGENETICA

Hematita

15



H Goethita

FOTOMICROGRAFIAS

. Fragmento d
L iy L

Fragmento de roca
volcénica, en una
matriz de posible

material vitreo

alterado totalmente

por agregados de

silice y arcillas (si-
ARCSs). Por sectores,

invadida por

agregados escamosos
de cloritas | (CLOs I).

Posteriormente, ha

sido intensamente
invadida por
agregados irregulares
de goethita y terrosos
de dxidos de hierro
(goe-OXs_Fe).

Nicoles cruzados.

Fragmento de roca
volcéanica, en una
matriz de posible

material vitreo
alterado totalmente
por agregados de
silice y arcillas (si-
ARCs). Por sectores,
invadida por
agregados escamosos
de cloritas | (CLOs |).

Posteriormente, ha

sido intensamente
invadida por
agregados irregulares
de goethita y terrosos
de 6xidos de hierro
(goe-OXs_Fe).

Nicoles paralelos.

e .
s+ goe-OXs_Fe
"

16



FOTOMICROGRAFIAS

P

-

Matriz de la toba de
posible material vitreo
gque ha sido alterada
totalmente por
agregados de silice y
arcillas (si-ARCs). Por
sectores ha sido
invadida por
agregados escamosos
de cloritas | (CLOs ).
Con cavidades
rellenas por
agregados de cloritas
Il'y cuarzo Il (CLOslI-
czll). Posteriormente,
ha sido intensamente
invadida por
agregados irregulares
de goethita y terrosos
de Oxidos de hierro
(goe-OXs_Fe).

Nicoles cruzados.

Matriz de la toba de
posible material vitreo
que ha sido alterada
totalmente por
agregados de silice y
arcillas (si-ARCs). Por
sectores ha sido
invadida por
agregados escamosos
de cloritas | (CLOs I).
Con cavidades
rellenas por agregados
de cloritas Il y cuarzo |l
(CLOsll-czll).
Posteriormente, ha
sido intensamente
invadida por
agregados irregulares
de goethita y terrosos
de Oxidos de hierro
(goe-OXs_Fe).

Nicoles paralelos.

3

17



FOTOMICROGRAFIAS

Matriz de posible
material vitreo que ha
sido totalmente
alterado por
agregados de silice y
arcillas (si-ARCs).
Posteriormente, ha
sido invadida
intensamente por
agregados irregulares
de goethita y terrosos
de 6xidos de hierro
(goe-OXs_Fe) con
escasos Yy pequefios
cristales de hematita
(hm).

Matriz de posible
material vitreo que ha
sido totalmente

alterado por
agregados de silice y
arcillas (si-ARCs).
Posteriormente, ha

sido invadida

intensamente por
agregados irregulares
de goethita y terrosos
de 6xidos de hierro
(goe-OXs_Fe) con
escasos y pequefios
cristales de hematita
(hm).

goe-OXs_Fe

si-ARCs

18



FOTOMICROGRAFIAS

Sector de la roca
invadido por
agregados de
malaquita (mlq) y
crisocola (crc).
Posteriormente, ha
sido invadido por
agregados terrosos de
oxidos de hierro.

Nicoles cruzados.

Sector de laroca
invadido por
agregados de
malaquita (mlq) y
crisocola (crc).
Posteriormente, ha
sido invadido por
agregados terrosos de
oxidos de hierro.

Nicoles paralelos.

19



FOTOMICROGRAFIAS

goe-OXs_Fe

Agregados irregulares
de goethita y terrosos
de dxidos de hierro
(goe-OXs_Fe) que
han invadido a los
agregados de cuarzo |
(cz II), malaquita (mlq
y crisocola (crc). Asi
mismo, se aprecian
pequefios cristales de

hematita (hm).

Agregados irregulares
de goethita y terrosos
de dxidos de hierro
(goe-OXs_Fe) que
han invadido a los
agregados de cuarzo |l
(cz 1), malaquita (mlq)
y crisocola (crc). Asi
mismo, se aprecian
pequefios cristales de
hematita (hm).

2'goe-OXs_Fe

20



FOTOMICROGRAFIAS

Sector de la roca
intensamente invadido
por agregados
irregulares de goethitg
(goe) y terrosos de
Oxidos de hierro
(OXs_Fe).

Sector de la roca
intensamente invadido
por agregados
irregulares de goethita
(goe) y terrosos de
Oxidos de hierro
(OXs_Fe).

21



Muestra TOS-920

ESTUDIO PETROMINERAGRAFICO

CODIGO MUESTRA TOS-920

NOMBRE DE LA ROCA BRECHA HIDROTERMAL ANDESITICA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Andesita, de textura brechoide y
obliterada en parte, fuertemente
silicificada, débilmente alterada por
biotita  secundaria y  calcita,
mineralizado con malaquita y trazas
de pirita.

22



DESCRIPCION MICROSCOPICA

La muestra es una roca volcanica con
textura  brechoide. Se  aprecian
fragmentos de roca volcanica de textura
porfiritica y escasos fragmentos de roca
alterada. La matriz de brecha se
encuentra formada por agregados de
silice, que luego han sido invadidos por
biotita Il alteradas por 6xidos de hierro.
Asi mismo, ha sido invadida y cortada
por agregados de cuarzo |l con
carbonatos, posible malaquita, posible
atacamita, goethita, oxidos de titanio y
oxidos de hierro entre sus intersticios. La
pirita ha sido fuertemente reemplazada
por agregados de hematita y goethita; en
ocasiones quedando a manera de
relictos o moldes. También, los 6xidos de
hierro han impregnado a los cristales de
carbonatos; asi como, a los agregados
de posible malaquita y atacamita.

FRAGMENTOS DE ROCAS

DESCRIPCION % um

Fragmentos de roca I, posible roca volcanica de textura porfiritica, con
formas irregulares y bordes subredondeados. Presenta moldes de
fenocristales de posibles ferromagnesianos (< 550 pum)
completamente alterados por agregados microescamosos de
sericita (< 10um) y pequefios cristales de rutilo (< 80 ym). En una matriz
completamente alterada por agregados de sericita, arcillas y cuarzo
secundario, con escasos cristales de apatito (< 200 um) dispersos.
Ademas, presenta oquedades y fracturas que han sido rellenadas por
cuarzo |Il, biotita secundaria, goethita y posible malaquita. Por
sectores, han sido cortados por agregados de cuarzo Il con posible
malaquita entre sus intersticios.

44

< 4000

Fragmentos de roca Il, roca completamente alterada, con formas
irregulares y bordes subangulosos. Han sido totalmente alterados por
agregados microescamosos de sericita y ocasionalmente, por arcillas.
Ademas, presentan escasas oquedades que han sido rellenadas
por cristales de cuarzo Il.

< 1000

23



FRAGMENTOS DE CRISTALES

MINERAL

DESCRIPCION

%

um

Biotita |

No se aprecian fragmentos de cristales primarios.

Cuarzo |

No se aprecian fragmentos de cristales primarios.

MATRIZ DE BRECHA

MINERAL

DESCRIPCION

%

um

Silice

Agregados criptocristalinos que han cortado vy
englobado a los fragmentos de roca volcanica porfiritica
(principalmente) y a los de roca alterada. Han sido
invadidos desde sus intersticios por agregados de biotita
Il con impregnaciones de Oéxidos de hierro.
Posteriormente, han sido invadidos y cortados por
agregados de cuarzo |l con cristales de carbonatos y
agregados de posible malaquita y posible atacamita
entre sus intersticios.

37

MINERALES SECUNDARIOS

MINERAL

DESCRIPCION

%

um

Biotita Il

Agregados de pequefios cristales subhedrales a
anhedrales, de habito tabular a formas irregulares, que
han rellenado oquedades y fracturas en los fragmentos
de roca |. También, han ingresado a través de los
intersticios de los agregados de silice que forman la
matriz de brecha. Por sectores, han sido invadidos vy
englobados por agregados de posible malaquita.
Ademas, han sido alterados ligeramente por 6xidos de
hierro.

Cuarzo ll

Agregados de cristales anhedrales, irregulares, que han
rellenado oquedades en los moldes de fenocristales de
posibles ferromagnesianos en los fragmentos de roca I.
También, han cortado e invadido a los agregados de
silice que conforman la matriz de brecha. Por sectores,
presentan agregados de sericita (posiblemente
arrancados de los fragmentos de roca l) y biotita Il entre
sus intersticios a manera de relictos. Posteriormente,
han ingresado a través de sus intersticios cristales de
carbonatos, agregados de 6xidos de hierro, goethita,
posible malaquita y atacamita.

<480

24



MINERALES SECUNDARIOS

MINERAL

DESCRIPCION

%

Oxidos de
titanio

Cristales anhedrales, irregulares, que se hallan
diseminados entre los agregados de silice que forman
la matriz de brecha. También, han ingresado por los
intersticios de los agregados de cristales de cuarzo Il.

Traza

Pirita

Cristales subhedrales a anhedrales, de habito cubico a
formas irregulares, que ocurren diseminados entre los
agregados de silice y en intersticios de los agregados
de cuarzo Il. Han sido fuertemente reemplazados por
agregados de hematita y goethita, quedando a manera
de relictos y en ocasiones a manera de moldes.

Traza

<120

Carbonatos

Cristales anhedrales, irregulares, que han ingresado a
través de los intersticios de los agregados de cuarzo

. También, han rellenado pequefas cavidades y
fracturas entre los agregados de silice que conforman
la matriz de brecha. Presentan impregnaciones de
Oxidos de hierro en bordes y fracturas. Por sectores,
han sido invadidos por agregados de posible malaquita.

<1100

Posible
malaquita

Agregados de pequefios cristales anhedrales,
irregulares, que han invadido y englobado a los
agregados de biotita Il. También, han ingresado por los
intersticios de los agregados de cuarzo Il presentes en
fracturas y cavidades entre los agregados de silice (que
forman la matriz de brecha). Por sectores, han invadido
a los cristales de carbonatos desde sus bordes.
Ademas, rellenan fracturas que han cortado a
fragmentos de roca I; en ocasiones acompafiados
oxidos de hierro.

Posible
atacamita

Agregados anhedrales, irregulares, que han ingresado
por los intersticios de los agregados de cuarzo Il. Por
sectores, junto a posible malaquita, han rellenado
fracturas en la matriz de brecha. Ademas, han sido
impregnados desde sus bordes por agregados de
goethita y éxidos de hierro.

Traza

Hematita

Cristales anhedrales, irregulares que, junto a los
agregados de goethita, han reemplazado
fuertemente a los cristales de pirita; en ocasiones
dejandolos a manera de relictos.

Traza

Goethita

Agregados irregulares que han ingresado a través de los
intersticios de los agregados de cuarzo Il. También,
junto a hematita, han reemplazado fuertemente a los
cristales de pirita. Asi mismo, acompafiados de éxidos
de hierro, han impregnado desde sus bordes y fracturas
a los cristales de carbonatos y agregados de posible
atacamita.

25



MINERALES SECUNDARIOS

MINERAL

DESCRIPCION % Hm

Oxidos de
hierro

Agregados irregulares que han alterado a los agregados
de biotita Il e impregnado a los cristales de carbonatos,
malaquita y posible atacamita. También, han ingresado
a través de los intersticios de los agregados de cuarzo 3 <5
II. Ademas, junto con

goethita han reemplazado fuertemente a los cristales
de pirita, dejandolos a manera de moldes.

TEXTURAS |Brechoide.

ALTERACIONES
Tipo Intensidad Ensamble de minerales
Silicificacion Moderada Silice.
Oxidacion Débil Oxidos de hierro, goethita y 6xidos de titanio.
Biotitizacion Débil Biotita Il.
Carbonatacion Muy Débil Carbonatos.
PROBABLE SECUENCIA PARAGENETICA

Pirita
Hematita
Goethita

26



FOTOMICROGRAFIAS

Fragmentos de roca
volcanica de textura
porfiritica (FRs 1), han
sido cortados por
agregados de silice (si)
v que forman la matriz de
X ol S tia la brecha. Agregados de
AN S R biotita Il alterados por
£ : oxidos de hierro (btll-
: OXs_Fe) han invadido aj
los fragmentos de roca y
a la matriz de brecha.
Ademas, han sido
cortados por fracturas
rellenas por agregados
de cuarzo Il con
malaquita y 6xidos de
hierro (czll-mlg-OXs_Fe)

8.

3y N e
o g, Yt \
Sl # A A / M

L % btll-OXs_Fe *

Nicoles cruzados.

Fragmentos de roca
volcénica de textura
porfiritica (FRs 1), han
sido cortados por
agregados de silice (si)
gue forman la matriz de la
brecha. Agregados de
biotita Il alterados por
oxidos de hierro (btll-
OXs_Fe) han invadido a
los fragmentos de roca 'y
a la matriz de brecha.
Ademaés, han sido
cortados por fracturas
rellenas por agregados de
cuarzo Il con malaquita y
6xidos de hierro (czll-mlg-
OXs_Fe).

Nicoles paralelos.




FOTOMICROGRAFIAS

Fragmento de roca
volcanica de textura
porfiritica (FRs 1),
presenta moldes de
posibles
ferromagnesianos
completamente
alterados por
agregados de sericita
(ser) y 6xidos de titanig
(OXs_Ti), con cuarzo Il
(cz Il) en cavidades; en|
una matriz totalmente
alterada por agregados
de cuarzo, sericita 'y
arcillas (cz-ser-ARCs).

Fragmentos de roca
intensamente alterada
(FRs 1) que han sido
cortados y englobados
por los agregados de
silice (si) que forman
la matriz de la brecha.
Ademds, agregados
de biotita Il alteradas a
Oxidos de hierro (btll-
OXs_Fe) han invadido

a los fragmentos de
rocay ala matriz de
brecha. Por zonas, ha

sido invadida por
agregados de
malaquita (mlq).

28



FOTOMICROGRAFIAS

Cristales de
carbonatos (CBs) y
agregados de
malaquita (mlqg) con
impregnaciones de
oxidos de hierro
(OXs_Fe), que han
ingresado por los
intersticios de los
agregados de cristales
de cuarzo Il (cz Il). Se
encuentran como
relleno de cavidades y
fracturas que han
cortado a los
agregados de silice
(si) que forman la
matriz de la brecha.

Fragmento de roca
volcénica de textura
porfiritica (FRs I) que

ha sido cortado e
invadido por los
agregados de silice
(si) que forman la
matriz de la brecha.

Posteriormente, han

sido cortados por finas
fracturas rellenas por
malaquita (mlq).

Ademas, Oxidos de
hierro (OXs_Fe) han

impregnado a la matriz
de la brecha.
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FOTOMICROGRAFIAS

Goethita (goe) en
molde de habito
cubico, con relictos de
diminutos cristales de
pirita (py). Se
encuentra entre los
agregados de silice (si)
que forman la matriz
de la brecha. Ademas,
agregados de cuarzo
(cz 1) han rellenado
cavidades.

Goethita (goe) en molde
de habito cubico, con
relictos de diminutos

cristales de pirita (py).

Se encuentra entre los

agregados de silice (si)

gue forman la matriz de
la brecha. Ademas,

agregados de cuarzo Il

(cz 1I) han rellenado

cavidades.
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FOTOMICROGRAFIAS

Agregados de cuarzo Il
(cz 11) con relictos de
biotita Il alterada por
oxidos de hierro (btll-

OXs_Fe). Ademas, por

sus intersticios han
ingresado agregados
de posible atacamita

(atc) y 6xidos de hierro

(OXs_Fe) terrosos.

Agregados de goethita
(goe) en moldes de
hébito cubico, con

relictos de diminutos
cristales de pirita (py).

Se aprecian dispersos

entre los agregados de

silice (si) que forman
la matriz de la brecha.
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Anexo 2: Base de datos para el andlisis multivariable

Muestra

BSBGEBREBumumnunswnn

-

EERN

LREBEa8BREREEBBYEY

BYERY

£
&
61
&
=)
&
65
&
&
8
&
o
7
7”
7
7
7
7
7
7
»
&
8
2
)
&
8
3
&
E

17

19

Au_ppm
0005
0043

00025
0009
00025
0048
0017
021
0309
00025
0142
0018
0104
002
o014
0008
0089
0029
o013
0044
0031
0093
o011
0054
o013
o012
00025
0006
0016
o018
0032

Ag_ppm

301

543

374

Cu_ppm

Mo_ppm

108

Zn_ppm

Pb_ppm

Bi_ppm

o1

012

Base de datos parte 1

Ni_ppm

Co_ppm

Nota: Base de datos de Minera Anaconda S.A.

Mn_ppm  Fe_ppm

As_ppm

U_ppm

Th_ppm

sr_ppm

29

139

381

d_ppm

Sb_ppm

V_ppm

Ca_ppm
73000

34100

101500

7300

72000

820

P_ppm

a_ppm

Mg_ppm
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Bappm  Ti_ppm
20 121

350 2700
2 230
4630 1%0

EY 2030
am 4150
500 2020
580 4650
720 2040
g 3760
Y aa10
620 4900
660 3080
am 2380
450 2350
&m0 2290
500 2020
2080 1520
220 a120
500 1960
580 2800
70 2610
790 2400
120 1

420 2180
760 4650
am 3710
480 3540
510 030
350 3690
740 230
%80 2080
3780
750 5200
820 210
1 3680
0 4360
690 2780
500 3480
a0 2430
Y 4610
140 az70
50 3250
&0 2850
430 2010
890 2610
um 2510
820 2710
810 2030
4930 1500
1010 2690
1060 760

80 2310
530 2250
200 2320
1040 2420
710 1900
a60 1760
3000 1500
5500 1970
20 1900
a0 2900
1 140

a0 1670
1160 110

610 207
780 1620
660 1450
810 2490
610 2430
890 2790
a%0 1530
450 1550
920 2200
%00 2170
70 2200
1000 750

660 2070
4% 2200
720 2570
4800 3160
720 1820
210 3100
240 2830
690 240
20 2420
10 3570
20 2010
870 3510
a0 240
a10 2660
350 2520
70 2400
310 4010
a0 2540
210 30

360 560

120 4240
180 2040
360 1940
a80 4050
1360 3250
100 1430
1 2470
o 270
Y 3190
o 3140
17 a0
120 4510
Y 2490
6 3160
190 4670
a0 4310
EY a110
6 4940
500 2390
220 4330
670 2030
a0 3620
150 2040
100 4160
6 700

200 4300
150 3920
120 2020
110 1290
160 3820
EY 2710
2 230
30 2070
2 4040
200 2650
510 2030
510 2040
310 2130
2 3670
510 2560

Al_ppm
24700

8700
13700

Na_ppm
1700

27100
17600

6300
19500
3400

K_ppm
8500

7000
a0

21100
17800

21700
6000

S_ppm
100

8558388888588888885888888883888¢%

885858888888

5858588888

Base de datos parte 2

Se_ppm
05
s
05
s
05
2
1
4
1
05
s
»
3

Te_ppm
0015
001
0025
0025
0025
81

012

036
0025

Nota: Base de datos de Minera Anaconda S.A.

Ge_ppm
016

Hi_ppm
17

Rb_ppm
33

1485

Sn_ppm
05

Ta_ppm
011
024
016
0025
014
000

023

007

0015

025

Zrppm
542

1035
%1

156.5

1205

in_ppm
0055

Re_ppm
000

Be_ppm
037

04

Li_ppm
86

218

176

Ga_ppm
421

Cs_ppm
3

075
032

REE*_ppm
612

2541
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Anexo 3: Matriz de Pearson del proyecto Tosantos

Matriz de Pearson parte 1

Ln(Ag) Ln{Cu) Ln{Mo) Ln{Zn) Ln{Ph)

Ln{Ni) Ln{Co)

Ln(Mn)

Ln{Fe)

LnfAs) Ln{U)

Ln{S)

Ln{Cd)

Ln(Sh)

Ln{Au)
Lniag)
Ln{Cu)
Ln{Mo)
Ln{Zn)
Ln{Ph)
Ln(Bi)

Ln{Ni)

Ln{Co)
Ln{Min)
Ln{Fe)
Ln{As)
Ln{U)

Ln{sr)

Ln(Cd)
Ln{Sb)
Ln{Ca)
Ln{P)

Ln{Cr)

Ln{Mg)
Ln(Ba) 02
Ln{Na)
Ln(K) 01
Ln(W) 01
La(Tl) 0.2
Ln{Ge)
Ln(Rb) 0.0
Ln{Sn)
Ln{ln) 01
Ln(Li) 0.0 0.0

Lnics) 00 o1 [NGE 0.1

-0.5 0.8

-0.1

-0.2
-0.1 . 0.0
0.0
-0.1

0.2 INGG)

0.3
0.2 0.3 0.8

-0.4
0.1
0.0
05

-0.4

05
-0.4
0.2
0.3
05
-0.1

0.1 0.3
0.0 0.4
-0.2 0.0
0.3 0.5
0.1 0.3

-05
-06
-01
-06

01
-01

04
-04

0.0
0.2
0.0
0.1

0.0
0.1
0.0
0.1

0.1
0.3

0.1

0.1

0.1

0.3

[ Muy fuerte correlacion
[ Fuerte correlacién

[ Moderada correlacién
[ Débil correlacién
[ Muy débil correlacion

Nota: Matriz de Pearson del logaritmo natural de los elementos analizados en las muestras de rocas del proyecto Tosantos. Fuente: Elaboracion propia.
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Matriz de Pearson parte 2

Ln(Ca) Ln(P) Ln(Cr) Ln(Mg) Ln(Ba) Ln(Na) Ln(K) Ln{w) Ln(Tl) Ln(Ge) Ln(Rb) Ln(Sn) Ln{ln) Ln(Li) Ln(Cs)

Ln{Au)
LnlAg)
Ln{Cu)
Ln(Mo)
Ln(Zn)
Ln{Pb)
Ln(Bi)
Ln(Ni)
Ln(Co)
Ln{Mn)
Ln{Fe)
LnfAs)
Ln{U)
Ln(Sr)
Ln(Cd)
Ln{Sh)
Ln(Ca)
Ln(P)
Ln(Cr)
L(Mg)
Ln(Ba)
Ln(Na)
Ln(K)
Ln{w)
Ln(Tl)
Ln{Ge)
Ln{Rb)
Ln{Sn)
Lnfin)
Ln(Li)
Ln(Cs)

Nota: Matriz de Pearson del logaritmo natural de los elementos analizados en las muestras de rocas del proyecto Tosantos. Fuente: Elaboracion propia.

I Muy fuerte correlacion
[ Fuerte correlacién

[ Moderada correlacion
[ Débil correlacion
[ Muy débil correlacion




Anexo 4: Boxplot de los elementos asociados al proyecto Tosantos

Boxplot del cobre

Gréfica de caja de Cu_ppm

300

100

0

ok

Fuente: Elaboracion propia.

Boxplot del oro

Gréfica de caja de Au_ppm

0.020

0.025

0.020

0,013

Au_ppm

0,010

0.005

0.000+

£33

Fuente: Elaboracion propia.
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Boxplot de la plata

Gréfica de caja de Ag_ppm

Ag_ppm
i

Fuente: Elaboracion propia.

Boxplot del molibdeno

Gréfica de caja de Mo_ppm

160

140

120

100

80

Mo_ppm

60

20

M ok

Fuente: Elaboracion propia.
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Boxplot del bismuto

Gréfica de caja de Bi_ppm

0.5

0.4

0.3

Bi_ppm

0.2

0.1

0.0

HH

HH

* %

Fuente: Elaboracion propia.

Boxplot del uranio

Gréfica de caja de U_ppm

0-

Fuente: Elaboracion propia.
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Boxplot del indio

Gréfica de caja de In_ppm

0.25

0.20

0.15

In_ppm

0,10

0.05

0.00

*

ok

Fuente: Elaboracion propia.

Boxplot del cobalto

Gréfica de caja de Co_ppm

30

Co_ppm

10

0-

5

Fuente: Elaboracion propia.
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Boxplot del hierro

Gréfica de caja de Fe_ppm

200000

150000 -

100000 -

Fe_ppm

50000 -

0

¥

ok

Fuente: Elaboracion propia.

Boxplot del niquel

Grafica de caja de Ni_ppm

35

30

25

20

Ni_ppm

10 -

0

Fuente: Elaboracion propia.
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Boxplot del bario

Ba_ppm

Gréfica de caja de Ba_ppm

5000

4000

3000

2000

1000

*

ook

Fuente: Elaboracion propia.

Boxplot del potasio

K_ppm

Griéfica de caja de K_ppm

60000

50000

40000

30000

20000

10000

0

Fuente: Elaboracion propia.

41



Boxplot del sodio

Gréafica de caja de Na_ppm

60000

50000

40000 -

30000

Na_ppm

20000

10000

Fuente: Elaboracion propia.

Boxplot del calcio

Gréfica de caja de Ca_ppm

120000 *

100000

80000

60000

Ca_ppm

40000

20000

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 5: Mapas de dispersion de los elementos asociados al proyecto Tosantos.

Mapa de dispersion del cobre

8272000

Cobre
Cu_ppm

o 4-200
@ 200 - 1000
O 1000-5000

8272000

Fuente: Elaboracion propia.

8272000
n

ro

u_ppm
O 0.000 - 0.005

@ 0005-001
O o001-005
@ oos-01

. 01-07

8272000

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa de dispersién de la plata

8272000
N

8272000

Fuente: Elaboracion propia.

Mapa de dispersion del uranio

8272000

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa de dispersion del bismuto

8272000

Fuente: Elaboracion propia.

Mapa de dispersiéon del molibdeno

- /. m‘m'

molibdeno
o_ppm
o 0-4
® :-10
O 10-25
@® =

. 50 - 150,

8272000
2
8272000

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa de dispersién del indio

8272000

Fuente: Elaboracion propia.

Mapa de dispersion del cobalto

Cobalto
Co_ppm
O 0-34
@® 34-5

O s0-100

8272000
L

8272000

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa de dispersién del hierro

Hierro
Fe_ppm
O 5200-39170

@ 39170 50000
O 50000 - 100000

8272000

Fuente: Elaboracion propia.

Mapa de dispersion del niquel

8272000

Fuente: Elaboracion propia.

47



Mapa de dispersién del bario

- ).
O 20-624

-

@ 624-1000
O 1000-2500

8272000
8272000

Fuente: Elaboracion propia.

Mapa de dispersion del potasio

Potasio

K_ppm
©  100-21100

8272000

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa de dispersion del sodio

|sodio

Na_ppm
O 100-24240

8272000

Fuente: Elaboracion propia.

Mapa de dispersién del calcio

Calcio

Ca_ppm

O 300-25680

@ 25630 -50000
(O 50000- 100000

@ 100000 - 20000

. 200000 - 27100

Fuente: Elaboracion propia.
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