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RESUMEN

El trabajo de investigacion que se desarrollé en la cordillera Oriental de los Andes,
al sur del territorio peruano se encuentra entre los 14° 10'S y 69° 49'0, aproximadamente
a 30 kilémetros al noreste del distrito de Crucero, provincia de Carabaya, departamento
de Puno, donde afloran mayormente rocas del Paleozoico, estas rocas se deformaron de
manera intensa durante la orogenia Hercinica, formando una zona estructural de
orientacion Noroeste-Sureste, con plegamientos y fallas regionales. Estas rocas y
estructuras hospedan las venillas, vetillas y diseminacion con mineralizacion de oro (Au),
emplazadas en un ambiente orogénico. El objetivo de la investigacion fue realizar el
analisis estructural y determinar la relacion con el emplazamiento de la mineralizacién en
las pizarras y lutitas de la formacion Ananea que actuaron como rocas hospedantes para
el desarrollo del deposito; para realizar el andlisis estructural donde se obtuvo la
cinematica de la falla Canihuancani de direccion 352° NE y falla Pacacorral de direccién
332° NE; se caracterizaron las fallas de las zonas A-1, A-11, A-8 y A-7, para tal caso se
usaron los indicadores cinematicos de movimiento, y el método de los diedros rectos para
obtener el sigma 1 y sigma 3, donde se obtuvo una cinematica de tipo dextral normal. En
la zona A-1 la mineralizacion esta relacionada al esfuerzo principal mayor sigma 1y a
una estructura plegada con el eje orientado al N27°-33°0 y con flancos que estan abiertos
hacia el SE denominada anticlinal Pacacorral, evidenciando mayores concentraciones de

valores de oro (> 2 g/ton de Au).

PALABRAS CLAVE: Analisis estructural, Indicadores cineméticos, Diedros rectos,

Mineralizacion, Oro orogénico.
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ABSTRACT

The research work that was developed in the Eastern Andes mountain range, south
of the Peruvian territory is between 14° 10'S and 69° 49'W, approximately 30 kilometers
northeast of Crucero district, Carabaya province, Puno department, where mostly
Paleozoic rocks emerge, these rocks deformed intensely during Hercinic orogeny,
forming a structural zone of Northwest-Southeast orientation, with regional folds and
faults. These rocks and structures host the veinlets, veins and dissemination with gold
mineralization (Au), Emplaced in an orogenic environment. The objective of the research
was to perform the structural analysis and determine the relationship with the
emplacement of the mineralization on the slates and shales of the Ananea formation that
acted as host rocks for the development of the deposit; to perform the structural analysis
where it was obtained the kinematics of the Canihuancani fault from direction 352° NE
and Pacacorral fault from direction 332° NE; were characterized the faults of the zones
A-1, A-11, A-8 and A-7, for this case were used the kinematic indicators of movement,
and the straight dihedral method to obtain the sigma 1 and sigma 3, where a normal dextral
type kinematics were obtained. In the zone A-1 the mineralization is related to the
principal effort major sigma 1 and to a folded structure with the axis oriented to N27°-
33°W and with flanks that are open to the SE called Pacacorral anticline, evidencing

higher concentrations of gold values (> 2 g/ton of Au).

KEY WORDS: Structural analysis, Kinematic indicators, Straight dihedral,

Mineralization, Orogenic gold.
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INTRODUCCION

La evolucion de los Andes y su relacion con la geologia regional y la evolucion
geodindmica de estas grandes estructuras, constituye una base para la metalogenia del
Perd. Uno de estos sistemas importantes en el Sur del Per, es la denominada faja plegada
que se ubica en gran parte de la zona axial de la Cordillera Oriental, sobre esta estructura
de més o menos 50 km de ancho, se ha producido desde el Ordovicico, el magmatismo
de tras-arco con mineralizacion de Au, Sn, W, U, Ni, Cu, Pb 'y Zn.

El trabajo de investigacion toma énfasis en el analisis estructural y su relacién con
el emplazamiento de la mineralizacidn, para realizar el trabajo se recurre a los indicadores
estructurales, que ayudan identificar rasgos caracteristicos en las fallas y zonas de
deformacion; con especial énfasis en el andlisis estructural - objetivo y la aplicacién de
los conceptos basicos. El trabajo de investigacion se efectla durante los cronogramas de
exploraciones del proyecto Crucero, centrandose en la zona donde se ubica la
mineralizacion, a los alrededores y en la misma direccion siguiendo la tendencia
estructural (trend estructural) Andino SE-NO.

La investigacion complementa los trabajos de exploracion de todas las campafias
realizadas, contribuyendo al entendimiento estructural asi como la determinacién de la

direccidn principal de los esfuerzos en la zona de estudio, situado en el paraje Conjufa -

1

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Pacacorral, Comunidad de Oruro, Distrito de Crucero, Provincia de Carabaya,
Departamento de Puno.
1.1 INVESTIGACION CIENTIFICA

Por las definiciones y caracteristicas; para (Kerlinger & Lee, 2002) se considera
que existen tres criterios para valorar el planteamiento del problema y los define de la
siguiente manera.

e El problema debe expresarse como una relacion entre dos o mas variables

e EIl problema debe ser redactado en forma de pregunta, utilizando términos y
conceptos cientificos que designen a los fenGmenos.

e EIl enunciado del problema debe implicar la posibilidad de ser sometido a una
prueba empirica.

Segun las definiciones de las caracteristicas de la investigacion cientifica, el
presente trabajo de investigacion refleja el problema, de manera descriptiva, sistematica
y empirica.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los yacimientos de oro orogénico se encuentran presentes en diferentes litologias
con edades del PrecAmbrico hasta el Mesozoico (Goldfarb, Groves, & Gardoll, 2001),
emplazados en un amplio rango de profundidades. “Con base a esto el término
mesotermal no es aplicable en su totalidad, siendo su vinculacion mas acorde con las
orogenias, por lo cual es mas conveniente denominarlos depositos de oro orogénico”
(Groves et al., 1998). Yacimientos como Muruntau de 140 MOz y Kumtor de 19 MOz de
gran tamarfio. Esto lleva a que las estrategias y acciones orientadas al aprovechamiento
ordenado, responsable y a la constante demanda de recursos minerales en el mundo,
ocasione una exhaustiva actividad de prospeccion y exploracion encaminadas a descubrir

nuevas fuentes de recursos minerales, llegando a desarrollar nuevas y mejoradas técnicas
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de prospeccion usando métodos directos e indirectos, asi como estudios detallados en
diferentes ramas de la geologia, una de esas ramas es la geologia estructural, para
Ciciarelli (1990), “el problema principal reside en la falta de una adecuada base de
observaciones estructurales que permite, sobre la base de criterios objetivos, establecer la
geometria, cinematica y orientacion de los esfuerzos que controlan el emplazamiento del
mineral (...). Ubicada en un marco geologico regional coherente que permite no sélo
evaluar el comportamiento estructural, sino también considerar los limites temporales de
la deformacion™.

También es necesario aclarar el papel de las estructuras geoldgicas, debido a que
comunmente los filones estan controlados por fracturas. Sin embargo, esta afirmacion es
generalizada y se debe precisar el papel estructural en la generacién y emplazamiento de
la mineralizacién (Rodriguez, Soberon, Callo, & Choquehuanca, 2017).

Esto motiva a desarrollar en el area del proyecto un estudio de analisis estructural
para relacionar las diferentes estructuras con la direccion del esfuerzo de compresion y
distencion, a la vez determinar la relacién con el emplazamiento de la mineralizacion en
el proyecto Crucero. Sirviendo de gran ayuda en la ubicacion de nuevas zonas con
similares caracteristicas estructurales para el emplazamiento de mineralizacion a lo largo
de la tendencia estructural (structural trend).

Ante la exposicion y consideraciones sefialadas anteriormente se plantea la
siguiente interrogante general.

e ;Cudles son las caracteristicas y comportamiento estructural en el area que se
generaron por los esfuerzos principales y qué relacion tienen estas estructuras con
el emplazamiento de la mineralizacién en el proyecto Crucero — Puno?

Y como interrogantes especificas se tiene.
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e ;Cuales son las caracteristicas de los indicadores cinematicos de fallas y que
comportamiento estructural tienen los pliegues en el area de investigacion?

e (Qué direccion tienen los esfuerzos que actuaron en el area de investigacion y
cudl es la relacion de las estructuras con el emplazamiento de mineralizacion en

la zona A-1?

1.3 ANTECEDENTES DEL PROYECTO
1.3.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En el estudio de las caracteristicas generales de la evolucion geoldgica de los
Andes Peruanos, donde menciona que la cadena de los Andes, es un gigantesco sistema
montafioso, ubicado al borde Este del continente Sudamericano y colindante con el
Océano Pacifico. Los Andes peruanos tienen una direccion orografica NO-SE a NNO-
SSE, con modificaciones locales de direccion en las deflexiones de Huancabamba -
Cajamarca y de Abancay, siendo los andes resultado de la superposicion de las orogenias
Precambriana, Herciniana y Andina y tiene una longitud de mas de 2000 km, de Norte a
Sur (Dalmayrac, Laubacher, & Marocco, 1980).

Del trabajo realizado por Lipa & Saraiva (2006) concluyen que basados en el
analisis estructural y petrografico llevado a cabo en el pluton Abancay se ha caracterizado
dos zonas de deformacion y metamorfismo, (...). Denotando que las condiciones de
deformacion sugieren que las rocas del plutdn Abancay, (...). Que en la primera fase de
deformacion D1 ocurrié probablemente en el Triasico superior, generando la formacion
de la foliacion S1 y la segunda fase de deformacién D2 ocurrié probablemente en el
Cenozoico que generd la formacion de pliegues sobre la foliacion principal a diferentes
escalas. En el trabajo menciona un andlisis cinematico determinando la direccion del
maximo esfuerzo que actud en el plutdn; hecho similar al tema de investigacion que se

propone realizar.
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Valdivieso (2011) En un trabajo que realizé en la franja orogénica del Paleozoico
(Ollachea - La Rinconada), menciona las caracteristicas geologicas de cada yacimiento
importante ubicado en esta franja, que tiene una longitud de 120 x 60 km, donde se
hospedan més de 50 yacimientos de oro orogénico y blancos de exploracion, algunos de
ellos con potencial > 0.5 MOz de Au, resaltando que la edad, litologia y estructuras son
similares a la franja “Tien Shan Gold Beld” en Asia Central; estos yacimientos se
encuentran hospedados en capas tectonizadas de pizarras-siltitas de las formaciones San
José, formacion Sandia y formacion Ananea asi como en diques-sills pre mineral
emplazados en charnelas de pliegues fallados, etc.

Diaz (2011) En un trabajo realizado en la zona del proyecto destaca en sus
conclusiones que la relacion de la zona mineralizada correspondiente a la Anomalia A-1,
definiendo la dinamica de las fallas en el proyecto, teniendo un predominio de fallas de
rumbo (transcurrentes), con cinematica Sinestral Normal o Dextral Normal. Otra de sus
conclusiones con relacion al plegamiento en la anomalia A-1, se define que corresponde
a un pliegue volcado con los flancos inclindndose hacia el Este, el que se determind en
base a la relacion del buzamiento de la esquistosidad vs el buzamiento de los estratos, el
pliegue tiene inclinacion (plunge) tanto hacia el Norte como al Sur.

1.3.2 ANTECEDENTES HISTORICOS DEL PROYECTO

La zona donde se ubica el proyecto Crucero fue delimitada inicialmente a través
de una intensa camparfia de prospeccion geoquimica de sedimentos de quebrada (stream
sediment) regional llevado a cabo entre los afios 1996 a 1998 por la empresa minera
CEDIMIN S.A. determinando varias anomalias geoquimicas con afiliacion Au-As-Sb y
Au-As.

En el afio 2003 la empresa minera CEDIMIN S.A. decide iniciar una camparia de

exploracion al detalle en el proyecto Crucero, los trabajos realizados fueron
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levantamiento topografico y mapeo geoldgico local y regionales a escalas 1:2000 y
1:10,000, paralelo al mapeo se recolecto muestras de control de rocas, reportado los
resultados de laboratorio de las muestras de control resultan con valores andmalos y se
decide a ejecutar 11 trincheras con un total de 875 metros lineales, posteriormente
prospeccion geofisica con los métodos IP y Magnetometria, obteniéndose buenos
resultados tanto en la geoquimica y geofisica, finalmente se ejecuté una campafia de
perforacion diamantina distribuidos en 07 sondajes que hacen un total de 1767.30 metros
con codigos que van desde el CR-01 hasta CR-07 (Ito & Pinto, 2003).

En el 2008 se forma la empresa Minera Pacacorral S.A.C. de capitales peruanos y
en el afio 2009 se retoma los trabajos de exploracién basandose a los resultados obtenidos
en la campafia de exploracion del 2003, realizando los trabajos de mapeo geoldgico
detallado a escala 1:2000 y una camparia de perforacion diamantina distribuidos en 12
sondajes que hacen un total de 3620.55 metros lineales con cddigos que van desde el
DDH-01 hasta DDH-12, muestreo de sondajes que hacen un total de 1910 muestras y
prospeccion geofisica (Velasquez, Canllahui, Aguirre, & Quispe, 2010).

La empresa Canadiense K-Rock Minerals entra en negociacion con Minera
Pacacorral S.A.C. a inicios del afio 2010 tomando mucho interés en el proyecto,
acordando perforar 03 sondajes gemelos codigos de CPC10-01 hasta CPC10-03, teniendo
buenos resultados de laboratorio, en ese mismo afio se crea la empresa Lupaka Gold Corp.
en Canada, firmando un acuerdo por la adquisicion del 50 % del proyecto con la
posibilidad abierta de adquisicién del 100% del proyecto, a inicios del afio 2011 Lupaka
Gold Corp. adquiere el 100% de Minera Pacacorral S.A.C., denomindndolo proyecto
Crucero.

Desde el afio 2011 hasta el afio 2015 se realiz6 la exploracion por campafias de

perforacion diamantina continuando la secuencia de codigos que van del DDH-13 hasta
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DDH-64, estos sondajes estan distribuidos en el proyecto Crucero, paralelo a los trabajos
de perforacion diamantina se realizaron trabajos en superficie para poder ubicar nuevos
targets de exploracion.

1.4 JUSTIFICACION

Rodriguez et al., (2017) mencionan que “La Cordillera de los Andes en casi toda
su extension tiene minerales de cuantioso valor”. Parte de esta riqueza mineral se ubica
en la Cordillera Oriental del Sur del Per(, que consiste en la existencia y emplazamiento
de yacimientos minerales y apertura de minas de metales preciosos de oro, cobre, plata,
estafio, hierro, zinc y plomo. “Estas riquezas se originan por procesos geodinamicos
internos, en donde La subduccion de la placa oceénica, esencialmente la placa de Nazca
que se pone por debajo de la placa continental generando intrusiones ricos en metales”
(Dewey, 1972). Otros procesos como el volcanismo y la accion de las aguas subterraneas
que se infiltran en el subsuelo, explican la presencia de tan alta concentracidn de recursos
minerales.

En la Cordillera Oriental afloran rocas antiguas de edades Paleozoicas, las que
sufrieron intensa deformacidn tectonica a lo largo del tiempo (R. Rodriguez et al., 2017).
Estas rocas albergan yacimientos minerales, donde se desarrollaron minas explotando
diversos minerales como Au, Ag, Cu, Sn, Pb, Zn, etc. (Ingemmet, 2012), y proyectos de
exploracién por Au, como es el caso del proyecto Crucero y es la razon que lleva a
desarrollar este trabajo de investigacion; justamente para caracterizar el comportamiento
estructural que tienen las fallas y pliegues con relacion a la direccion de los esfuerzos que
actuaron en el area del proyecto con la mineralizacion, este trabajo de investigacion
justifica la ubicacién y generacion de objetivos de exploracion (exploration targets) con

caracteristicas estructurales similares, que relacionados con muestreo geoquimico de
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superficie sustenta una mejor ubicacion de los sondajes diamantinos, para realizar nuevos
estudios que incremente los recursos geoldgicos en el proyecto.

El presente trabajo puede servir de guia para la ejecucion de nuevos estudios
similares, relacionados a la geologia estructural, sea en este mismo tipo de ambiente de
mineralizacion de yacimiento tipo oro orogénico a nivel regional y local, y en diferentes
ambientes geoldgicos.

1.5 HIPOTESIS

Considerando el planteamiento del problema se formula la siguiente hipotesis
general.

HG: Las caracteristicas y comportamiento estructural de las fallas y pliegues
determinan la direccion del esfuerzo principal mayor que generan condiciones favorables
para el emplazamiento de mineralizacion en la zona A-1.

Y como hipotesis especificas se tiene.

H1: La caracterizacion cinematica de fallas y comportamiento estructural de las
fallas y pliegues determinan la direccién del esfuerzo principal mayor y el grado de
deformacion en el area de investigacion.

H2: La direccion de los esfuerzos generan fallas y deformaciones en el area de
investigacion y el esfuerzo principal mayor genera condiciones favorables para el
emplazamiento de mineralizacion en la zona A-1.

1.6 OBJETIVOS
1.6.1 OBJETIVO GENERAL
¢ Realizar el analisis estructural y determinar la relacién con el emplazamiento de

la mineralizacién en el Proyecto Crucero — Puno.
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1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Realizar la caracterizacion de los indicadores cinematicos de fallas y determinar
el comportamiento estructural que tienen los pliegues en el &rea de investigacion.
e Analizar y determinar la direccion que tienen los esfuerzos principales que
actuaron en el area de investigacion y ver la relacion de las estructuras con el

emplazamiento de la mineralizacién en la zona A-1.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 TECTONICA DE LOS ANDES

Los Andes constituyen la cadena montafiosa mas larga del planeta y una de las
mas elevada, “Se origind cuando una placa tecténica de Nazca se deslizd contra el
continente sudamericano y se hundié bajo él, un proceso conocido como subduccion.
Como consecuencia, la corteza continental se comprimid y se engroso gradualmente,
dando lugar a la formacién de los Andes” (Investigacion y Ciencia, 2019).
2.1.1 LOS ANDES BAJO EL PESO DE UN PARADIGMA

Segln Kuhn (1962), la actividad cientifica se desarrolla bajo la influencia de
paradigmas y las geociencias no hacen excepcion. La tectonica de placas gobierna a gran
escala nuestra comprension de la Tierra. (...). En los Andes Centrales han privilegiado
estudios e interpretaciones favoreciendo el acortamiento tectonico; sin embargo, el
espesor no puede explicarse por las estimaciones disponibles del acortamiento,
especialmente en el arco y antearco (Sempere, 2004).

“Los orogenos de arco se forman por acrecion magmatica por efectos de la
subduccidn siendo aceptada en arcos insulares o en arcos continentales” (Lee, Morton,
Kistler, & Baird, 2007). La creencia que los Andes Centrales se originaron principalmente

por acortamiento ha generado que en el cartografiado geol6gico, se mapeen
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sistematicamente como fallas inversas y cabalgamientos y estructuras extensionales
fueron a menudo pasadas por alto. Ademas, observaciones y modelos basados en varios
contextos indudablemente extensionales en Europa y Africa ahora ensefian que
geometrias estructurales que anteriormente se creian tipicas de deformaciones
compresionales, como en los Andes Centrales, en realidad también ocurren en contextos
extensionales, en particular donde fallas normales se iniciaron como fallas ciegas
formando flexuras (Finch et al., 2004).

2.1.2 LOS ANDES OCCIDENTALES Y ANDES ORIENTALES EN EL SUR

DEL PERU

El Sur del PerGd proporciona un observatorio conveniente para estudiar
detalladamente la anatomia del Oroclino Centro-Andino (OCA) La identificacion y
correccion de sesgos de mapeo conduce a mayores revisiones y aparece que el antearco,
arco (Cordillera Occidental “WC”), y Altiplano SO (en adelante “Andes Occidentales™)
han sido dominados por transcurrencia (incluyendo deformacion transpresional) y
extension desde ~30 Ma (Sempere & Jacay, 2006), en contraste con el Altiplano NE,
Cordillera Oriental y faja subandina (en adelante “Andes Orientales”), donde el
acortamiento si ha sido efectivamente importante.

En el Oroclino Centro-Andino (OCA) se caracterizan por un acortamiento
tectdnico insignificante o ausente y una corteza que alcanza sus mayores espesores bajo
el arco, mientras que el acortamiento es evidente y sustancial en los Andes Orientales
(Altiplano NE, Cordillera Oriental “EC”, faja subandina). En el Sur del Peru y oeste de
Bolivia, el limite entre Andes magmaticos y Andes tectdnicos es marcado por el sistema
de fallas Urcos-Ayaviri-Copacabana-Coniri (SFUACC), que es de escala litosférica, pero

podria ser transicionales en otras regiones (Sempere & Jacay, 2006). En la Figura 1 el
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patrén rayado indica aproximadamente las areas afectadas por un acortamiento cenozoico

anterior a ~25 Ma.

tectomc Andes

ng dominant 26-0 Ma

magmatic Andes
extension and transcurrence
dominant 320-0 Ma

Figura 1. Particion aproximativa entre Andes Ocudenta s (magmatlcos) y Andes Orientales
(tectonicos) en el Oroclino Centro-Andino (OCA)
Fuente: Sempere & Jacay (2006)

2.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA EVOLUCION DE LOS
ANDES PERUANOS
Dalmayrac et al. (1988) menciona que la cadena de los Andes, es un gigantesco
sistema montafioso, ubicado al borde este del Continente sudamericano y colindante con
el Océano Pacifico. Su longitud es de 8000 km. Aproximadamente, y se extiende desde
el mar del Caribe hasta de la tierra del Fuego, los Andes peruanos, tienen una direccion
orografica NO-SE a NNO-SSE, con modificaciones locales de direccion en las
deflexiones de Huancabamba-Cajamarca y de Abancay, teniendo una longitud de més de
2000 km, de Norte a Sur; su topografia es bien regulada sobre toda su extension,
mostrandose del SO al NE (Figura 2), de la siguiente manera.
¢ La planicie costera; tiene un ancho de 20 km. a 100 km., ocupada por un desierto

bastante arido.
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o La Cordillera Occidental; donde las mas altas cumbres, pasan los 6000 m.s.n.m.
de altitud.

e La Zona Intercordillerana, formada por zonas de altas planicies (ej. Altiplano del
Sur del Per0), donde la altitud media varia de 1800 m.s.n.m. a 4000 m.s.n.m. segun
las regiones.

o La Cordillera Oriental, region de topografia accidentada, con cumbres que pasan
los 6000 m.s.n.m. de altitud.

e El Piedemonte Amazénico “Ceja de Montafia”, cubierta de vegetacion tropical,
constituye una vertiente abrupta que pasa de 3800 m.s.n.m. a 1000 m.s.n.m. de
altitud.

¢ LaPlanicie Amazonica, denominada por la selva virgen.

4°8 —
I Zona de Subduccion
[ ] Planicie Costera
[ ] Cordillera Occidental
[ ] Zona Intercordillerana
8°S I Cordillera Oriental
[ ] Piedemonte Amazénico
12°S —
16°S —
78°W T4°W T0°W 66°W
Figura 2. Dominios morfo-estructurales de la Cordillera de los Andes en el Peru, se muestra de
SO al NE

Fuente: Ingemmet

13

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
: | Altiplano

2.3 DOMINIOS GEOTECTONICOS, METALOGENIA Y SU REALCION
CON YACIMIEMTOS MINERALES DE INTERES ECONOMICO
2.3.1 ENEL SUR ESTE DEL PERU
Uno de los sistemas de fallas mas importantes en el Sur del territorio peruano, es
el que esté ubicado en la zona axial de la Cordillera Oriental, (...), con direccion NO-SE
hasta la zona de Vilcabamba en el departamento del Cusco; donde esta desplazada por las
fallas transformantes de Patacancha y Puyentimari, tratandose de una sutura principal de
la acrecion del conjunto, Macizo de Arequipa-Altiplano Occidental-Altiplano Oriental
con la Amazonia, que ocurrio hace 1000 Ma. (...), desde el Ordovicico, el magmatismo
de tras-arco genero mineralizaciones de Au, Sn, W, U, Ni, Cu, Pb y Zn, donde destacan:
(Figura 3) San Rafael-Quenamari (Sn-W), la Rinconada (Au), Gavilan de Au (Au, Sn,

W), y el distrito Minero de Macusani (U), Ingemmet (2012).

1
80°0'0'W - 75°00'W

%
S
7
(@)
<
2
°
(@

Raul Condestab

Dominio Olmos - Loja
[ | Dominio Sechura - Lancones
[EET Dominio Amotapes - Tahuin
n Alto Condoroma - Caylloma
7 | LLanura Amazonica
| Zona Subandina
: Dominio Casma
“ Cordillera Occidental

S Altiplano Oriental
: & O-SV: Oxapampa - San Vicente
m Aiipiene Cecidenta) AAT: Abancay - Andahuaylas - Totos

M Cordillera Oriental SF-S-P: San Francisco - Satipo - Pangoa
“ Dominio Pisco - Chala
“ Dominio Atico - Mollendo - Tacna W

1

Figura 3. Maba geotectonico del Peru & principales minas y proyectos
Fuente: Ingemmet (2012)
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232 (I) FRANJA DE AU EN ROCAS METASEDIMENTARIAS DEL

ORDOVICICO Y SILURO-DEVONICO

Esta franja aurifera se localiza a lo largo de la Cordillera Oriental y parte de la
zona Subandina del territorio peruano. Las rocas hospedantes de mineralizacion estan
conformadas por metasedimentos del Paleozoico inferior y medio, resaltando las pizarras,
esquistos y cuarcitas de la formacion San Jose del Ordovicico (Dalmayrac et al., 1980),
también mencionar a la formacién Sandia y formacién Ananea del Ordovicico superior-
Devonico.

Carlotto (2006) menciona que la franja aurifera esta delimitada al Este por el
sistema de fallas del frente Subandino (Figura 5) que hace cabalgar la Cordillera Oriental
sobre la llanura Amazonica, y hacia el Oeste corresponde sucesivamente de Sur a Norte
a los sistemas de fallas de la Cordillera Oriental que se junta con el sistema de fallas
Urcos-Sicuani-Ayaviri, (...). En el Permo-Triasico actuaron como fallas normales y de
rumbo debido al régimen distensivo. Durante la evolucion andina estas fallas normales
sufren la inversion tectonica y actian como fallas inversas y de rumbo en régimen
transpresivo (Carlotto et al., 2005), lo que ha producido el fuerte levantamiento y erosién
de la actual Cordillera Oriental, ver Figura 6.

Esta franja esta caracterizada por la presencia de oro (Au) hospedado en las rocas
del Ordovicico y Siluro-Devonico, distribuido en mantos y vetas de cuarzo, lentes con
arsenopirita y pirrotita paralelas a la esquistosidad de los metasedimentos. Los dos tipos
de mineralizacion estan genéticamente ligados. (Fornari, Laubacher, Hérail, & Delaune,
1988) interpretan como resultado de la circulacién de fluidos hidrotermales submarinos
relacionados con actividad magmatica desarrollada entre el Ordovicico y Devonico, que
atravesaron una columna sedimentaria en proceso de compactacion, como es el caso de

La Rinconada. Segun (Clark et al., 1990) y (Fornari et al., 1988) coinciden que las vetas
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de Ananea se formaron en relacion con los Ultimos estados cinematicos de cuerpos
pluténicos durante el ascenso, con fluidos derivados del metamorfismo. Ademas, la
estrecha asociacion de metales litéfilos (Sn, W) con el Au en Ananea, apuntan a analogias

con el distrito cercano de Condoriquifia (Figura 4).

I700 lege 30°
ZZ SG: Zona tectono-termal de
Zongo - San Gaban
AR: Plutén Aricoma
CO: Plutén Coasa
LI: Plutén Limbani
S
Ucuntaya (C“)/—\ ’/\. ’\\ LM: Pluton Limacpampa
LY ey A RN — .
o (;b\%?\ mMS ~.\ MS: Sienita Macusani
”. SG: Complejo San Gaban
4-10 Ma *
Meseta ’SQ\X 3
Quenamari //RA LN
.
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(24.2 Ma) ) Sol de Cobriza(Cu) ‘Py Crucero .
San Rafaél (Sn) aa ‘ \ Ocuara(Sn)
< (25.9-226 Quenamari (Pb) Cayconi *
— & - XR(27.1 Ma) Gerrode| |nca(Pb)Sa”‘a(C“)’$Z‘ o kK
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- .
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o 10 de S “ .
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- ésica (Sn)' ° S
T M o SR (17.4 Ma) . -
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o 16.4-26.9 Ma /L“ Ananea* *
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(123Ma)@# __ == e
- Rocas intrusivas terciarias Palca (W) S K Q
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)
(27.1) K-Ar Rango de edad de rocas intrusivas 0 125 4 Y Q
23.7 K-Ar Rango de edad de rocas volcanicas Km \
’S(‘ Depésitosly ocurrencia de mineral : o Putina i

Figura 4. Mapa mostrando las ubicaciones de los prospectos de Sn-Cu-Sn, Uy depositos de Ag-
Pb-Zn, Au, en el contexto tecténico regional donde resaltan las rocas intrusivas del Permo-
Triasico-Jurasico, los pequefios cuerpos intrusivos del Mioceno y las rocas volcanicas Miocenas
del Quenamari, Crucero, Cayconi y Ananea. Ademas, se aprecia la zona tectotermal Eocena
Zongo-San Gaban (ZZSG)

Fuente: Modificado de Clark et al., (1990)

Entre los principales distritos mineros y yacimientos, ademas de Ananea y
Rinconada, se puede mencionar Capac Orcco, Untuca, Manco Capac, Santo Domingo y

los prospectos Ccori, lvan Tercero y Choquetacarpo, Ollachea, Crucero.
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2.4  GEOLOGIA ESTRUCTURAL
2.4.1 RELACION ESFUERZO - DEFORMACION DE LAS ROCAS

Las pruebas de compresion uniaxial de laboratorio (cilindricos de roca) consisten
en aplicar un esfuerzo axial o de compresion que corresponde con “sigma 17, la presion
de confinamiento de la prueba tiene la misma magnitud y corresponde con los valores de
“sigma 2y “sigma3”. Estas pruebas proporcionan datos de esfuerzo y deformacion que
se representan en gréficas (Figura 7) para obtener la curva de esfuerzo y deformacion
cuyo comportamiento depende principalmente de las caracteristicas de la roca (Gonzalez

de Vallejo et al., 2002).

(e} o (o]
Gp |-
Gp bo----
oy b-=-=-4----
. . e e £
Comportamiento fragil Comportamiento fragil-ductil Comportamiento duictil
a) b) c)
Modelo tedrico o, = resistencia pico
Curvas reales G, = resistencia residual

Figura 7. Graficas de “esfuerzo deformacion” vy los tipos de comportamiento de las rocas
Fuente: Tomado de Gonzales de Vallejo et al. (2002)

La rama ascendente de la curva, antes de alcanzar la resistencia maxima, se define
por una recta de fuerte pendiente, indicativa de una deformacién poco importante de
comportamiento lineal o elastico. En la deformacion elastica si se retira el esfuerzo
aplicado las deformaciones se recuperan y la roca recupera su estado original. A partir de
determinado nivel de deformaciones, la roca no puede mantener el comportamiento
elastico y se pasa entonces a un estado de deformacion ductil o plastica, donde la
deformacion de la roca ocurre sin pérdida de cohesion, la curva esfuerzo - deformacién

deja entonces su comportamiento lineal y ocurre una inflexién de la curva a partir de un
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punto que recibe el nombre de limite de elasticidad. A partir de este punto, la roca
todavia puede soportar deformaciones importantes antes de llegar al limite de su
resistencia, en la Figura 7c “la deformacion ductil o plastica no se recobra sino mas bien
se acumula en la roca y ésta empieza a fluir produciendo un cambio permanente en la
forma de laroca sin llegar a la fractura por ruptura” (Jaeger, Cook, & Zimmerman, 1969).
2.42 TENSOR DE ESFUERZOS

El tensor de deformaciones es un tensor simétrico usado en mecanica de medios
continuos y mecanica de solidos deformables para caracterizar el cambio de forma y

volumen de un cuerpo (Wikipedia, 2017a). Entonces el esfuerzo (o) se define como:

Donde: F = Fuerza
A = Unidad de area
Para visualizar el estado de esfuerzos en un punto, se recurre al elipsoide de
esfuerzos, que no es sino la transformacion del tensor a sus ejes principales mediante una
rotacion. De este modo el tensor reducido esta compuesto por los 3 ejes principales, con
su orientacion y magnitud relativa, definido por el factor de forma R (Mufioz & De

Vicente, 2005).

O, — 03
R = Factor de forma
a, — 0,
o 0 0
0 o, 0 Tensor de esfuerzos reducido
0 0 o

La notacion ha de estar referida, bien a las magnitudes relativas o absolutas de
cada uno de los ejes principales, o bien a su posicion en el espacio:

¢ Relacion de magnitudes relativas o absolutas: o1, 62 y 63 (Siendo 61 > 62 > 63)
20
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¢ Notacion con respecto a su posicion en el espacio: Esfuerzos principales en la
horizontal: ox y oy, siendo 6y (6H max) > 6x (GH min)
e Esfuerzo en la vertical: 67 (overt)
Téngase en cuenta que estas componentes cij en general varian de punto a punto
del cuerpo y por tanto la deformacion de cuerpos tridimensionales se representa por un

campo tensorial (Wikipedia, 2017b), ver Figura 8.

s
-

9
-

>

d

Figura 8. Componentes del tensor tensién en un punto P de un sélido deformable
Fuente: Recuperado de https://es.wikipedia.org/wiki/Tensor_tension

2.4.2.1 TIPOS DE REGIMEN DE ESFUERZOS

Los movimientos y deformaciones en la corteza terrestre se generan por una serie
de fuerzas primarias que son transmitidas a lo largo de miles de kilometros. El resultado
del balance de estos esfuerzos en una zona determinada, controla la dinamica
deformacional fragil de dicha &rea (Mufioz & De Vicente, 2005).

En funcién de la orientacion de los ejes principales y la relacion existente entre
sus magnitudes relativas podemos describir el régimen tecténico (Figura 9), segun tres

tipos puros con casos intermedios (Mufioz & De Vicente, 2005).
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REGIMEN INVERSO CIZALLA O REGIMEN NORMAL
O COMPRESIVO DESGARRE O EXTENSIONAL

C,=0, ¢, =0, e c,\ =0, G, =0,
0,>0,20, C,20, >0, G, >0, 20,

Figura 9. Regimenes tectonicos puros en funcion de la orientacion de los ejes de esfuerzos
Fuente: Tomado de (Mufioz & De Vicente, 2005)

243 COMPORTAMIENTO FRAGIL
Segun Davis, Reynolds, & Kluth (1996) “La aplicacion de fuerzas sobre las rocas
genera esfuerzos que producen su deformacion y rompimiento. A la formacion de fallas
y fracturas se le conoce como deformacién fragil y atendiendo a que el concepto de
deformacion es netamente geométrico y carente de significado mecénico, para explicarlo
se recurre a las relaciones geométricas que guardan los ejes de un circulo en el estado
inicial no deformado y la elipse a la que da origen en el estado deformado finito e
infinitesimal, de esta forma se distinguen dos mecanismos de deformacion” (como es
citado en Paez, 2010, p.35).
e Coaxial. Los ejes de la elipse de deformacion finita e infinitesimal son paralelos.
e No coaxial. Los ejes de la elipse de deformacidn finita e infinitesimal no son
paralelos.
Segun Hills (1972), refiriéndose sélo a la deformacidn finita se distinguen dos
mecanismos:
¢ Rotacional. Donde los ejes de la elipse no son paralelos a su estado original no
deformado.
¢ No rotacional. Los ejes en el estado inicial y deformado son paralelos.
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En geologia se emplean estos términos para clasificar la deformacion de las rocas
en dos tipos que explican la geometria y las relaciones dinamicas en las fallas, ver Tabla
1.

Tabla 1.
Tipos de cizalla y sus diferencias

CIZALLA PURA CIZALLA SIMPLE
Deformacion de tipo no rotacional y coaxial Deformacion de tipo rotacional y no coaxial
Fuente: Tomado de Paez (2010)

2.4.3.1 CIZALLA PURA
Se menciona en Insugeo (2019) y UNSL (2015), si durante la deformacion
progresiva los ejes del elipsoide de deformacion permanecen paralelos a las direcciones
de los esfuerzos principales la deformacion es coaxial. ComUnmente se produce por
cizalla pura y puede estar asociada a:
e Extension axial simétrica
e Acortamiento axial simétrico
e Deformacién plana
e Deformacién general
Segln McClay (1987) “se le conoce también como el modelo de Anderson o
Coulomb-Anderson. La elipse de deformacién finita guarda la misma orientacion después
de cada incremento en la deformacién (Figura 10), lo cual demuestra que este tipo de
deformacion es coaxial e irrotacional. Las fallas y fracturas que se forman bajo este
régimen consisten en pares conjugados que forman un angulo agudo entre si bisectado
por la direccién de maxima compresion, también se forman fallas menores, inversas
perpendiculares a la misma direccion y estructuras de tensién y fallas normales paralelos
a ésta. Este tipo de deformacidn generalmente es tipica de deformacién de pliegues y
cabalgaduras con sistemas de fallas conjugadas que cortan a los ejes de pliegues” (como

es citado en Péez, 2010, p.35).
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Figura 10. Deformacion por cizalla pura y la geometria de las fallas asociadas a este tipo de
deformacion
Fuente: Modificado de Ramsay (1989), citado en Paez (2010), p.36

2.4.3.2CIZALLA SIMPLE

Petit (1987), “también menciona que este sistema se conoce también como el
modelo de Riedel, no coaxial, lo que implica que las direcciones principales de la elipse
de deformacion rotan (Figura 11). La determinacion de una elipse de distorsion interna
definida a partir de un circulo unitario inicial tiene deformacion que provoca giro en el
sentido de la cizalla con cada incremento de la deformacion” (como es citado en Paez,
2010, p.36).

Las primeras fracturas formadas en un experimento de cizalla simple no son
paralelas a la direccion de la cizalla aplicada, se forman dos tipos de fallas conocidos
como sintética (R) y antitética (R’) que forman angulos méas comunes son 15° y 75°. Se
forman grietas de extensién (T) con un angulo de aproximadamente 45° con respecto a la
falla principal. En este régimen se forman también las fallas denominadas P y X. las fallas
P se forman a 15° con respecto a la zona de falla principal y presentan un movimiento

lateral con componente inverso (Ramsay & Martin, 1989).
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Figura 11. Deformacion por cizalla simple 'y la geometria de las fallas asociadas a este tipo de
deformacion
Fuente: Modificado de Ramsay (1989), citado en Péez (2010), p.37

2.44 CARACTERIZACION DE LA DEFORMACION Y ROCAS DE FALLA

Para Snoke et al,. (1998) “Las rocas formadas a partir de falla son generadas
durante los episodios de intensa deformacion, registrados en las zonas de cizalla, e
incluyen desde las salbandas y brechas de falla del nivel més alto de la corteza terrestre,
hasta las milonitas de temperatura alta de la corteza inferior o manto superior”.

Entonces, “los diferentes esquemas de clasificacion presentados no pueden ser
considerados “todo propo6sito”, e incluso bajo ciertas circunstancias pueden llegar a ser
“inapropiados”, en gran parte debido al uso de términos genéticos para describir o
nombrar rocas de falla cuando los mecanismos de deformacion son pobremente
conocidos o incorrectamente inferidos” (Tullis & Snoke, 1982; Snoke et al., 1998).

Por lo tanto, durante la cartografia geoldgica u otros estudios de campo, en la cual
las descripciones mesoscopicas son el criterio principal, entonces se puede tomar la
clasificacion propuesta por Sibson (1977) (como es citado en Gutierrez, 1992, p.96), ver
Tabla 2. En contraste, para estudios de analisis microestructural, en los cuales las
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descripciones microscopicas y submicroscopicas permiten la identificacion de los
mecanismos de deformacion operantes a escala de granos, puede llegar a ser de mayor
utilidad efectuar la combinacidn de las propuestas de Wise et al. (1984), como se muestra

en la Figura 12.

Tabla 2.
Clasificacion textural de las rocas de falla
FABRICA ALEATORIA FOLIACION
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Fuente: Modificado de Sibson (1977), citado en Gutierrez (1992), p.96.
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Fallamiento asociado
con actividad sismica

“Annealing”

incohesivas Ro_ws defall_a

TASA DE DEFORMACION

TASA DE RECUPERACION -

Figura 12. Clasificacion de rocas de falla
Fuente: Modificado de Wise et al. (1984)

2.4.4.1 CLASES DE FALLAS

Mercier & Vergely (2001) mencionan que “EXisten numerosas clasificaciones de
fallas. A continuacion se analiza una; la cual se considera fundamental puesto que se basa
en el deslizamiento de los bloques separados por la falla”.

Una falla normal (Figura 13a), presenta un deslizamiento hacia abajo del techo
con respecto al piso, y se produce un alargamiento horizontal (+A1) del material. Una
falla inversa (Figura 13b) presenta un deslizamiento del techo hacia arriba con relacién
al piso, y se produce una reduccién horizontal (-A1) del material. Mientras que las fallas
con deslizamiento horizontal son fallas de rumbo. Una falla de rumbo es lateral dextral
(Figura 13c) es si el observador, parado frente a la direccion de la falla, observa que el

blogue de su derecha se desliza hacia él. Una falla de rumbo lateral sinestral (Figura 13d)
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es si el blogue de su izquierda se desliza hacia él. Cuando las fallas de rumbo dextral y
sinestral se asocian en un sistema de fallamiento, (Figura 13e), produce a la vez un
alargamiento y una reduccion horizontal sin que exista un aumento ni una reduccién

vertical del material (Mercier & Vergely, 2001, p. 52-53).

(c) (d)

Figura 13. Esquema de los diferentes tipos de fallas de acuerdo con el desplazamiento real
Fuente: Tomado de Mercier & Vergely (2001)

2.45 ANALISIS ESTRUCTURAL

Para Davis, Reynolds, & Kluth (1996) “El Analisis Estructural de detalle, tiene
particular énfasis en el analisis del esfuerzo. Donde se toma en consideracion estas dos
principales perspectivas fundamentales en las cuales se basa el analisis estructural”.
2.4.5.1 ANALISIS DESCRIPTIVO

Cada estructura estd compuesta por elementos estructurales que deben ser
identificados y descritos para permitirnos llevar a cabo un completo andlisis descriptivo.

Los elementos estructurales son los componentes fisicos y geométricos de las estructuras
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(elementos fisicos reales y tangibles), que tienen una geometria y orientacion medibles
(Davis et al., 1996).

El fundamento para un solido analisis estructural es el mapeo geoldgico, el cual
revela la naturaleza entre los cuerpos de roca, ayudandonos a reconstruir la historia
secuencial de eventos mayores; siendo de vital importancia en la confeccion de blocks
diagramas tridimensionales para apreciar la arquitectura geométrica de los cuerpos
rocosos bajo investigacion, constituyendo una base para la interpretacion de la historia
estructural y tecténica de un area (Davis et al., 1996).

Los rasgos estructurales que puedan ser reconocidos y descritos dependen en gran
parte de la escala de observacion:

e Escala microscopica (corte delgado). Ej: defectos reticulares, maclas,
acodamientos, reptacion, recuperacion, recristalizacion, clivajes, lineaciones,
foliaciones, etc.

e Escala mesoscopica (muestra de mano). Ej: clivajes, lineaciones, foliaciones, etc.

e Escala megascopica (afloramientos). Ej: diaclasas, fracturas de cizalla, fallas,
pliegues, zonas de cizalla, etc. (nos basaremos en esta escala principalmente).

2.4.5.2 ANALISIS DINAMICO

Para Davis et al. (1996) El analisis dindmico interpreta las fuerzas y esfuerzos asi
como los mecanismos que dan origen a las estructuras. Para que un analisis dindmico sea
significativo, éste debe explicar las caracteristicas fisicas y geométricas de las estructuras,
la cinematica y las relaciones entre los esfuerzos y la deformacién. Las bases para el
analisis dinamico son investigaciones tedricas y experimentales, que estan basados en la
teoria de Anderson y el modelo estructural de Riedel.

Basandose en el criterio de fracturacion de Mohr Coulomb, Anderson (1951)

establece que, como norma general, las fallas aparecen segun dos familias conjugadas
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que se cortan formando un diedro agudo y otro obtuso; las estrias situadas sobre ellas son
perpendiculares a la linea de interseccion de los planos. En la bisectriz de los diedros
agudo y obtuso se sithan los ejes de compresion maxima (o1) y minima (o3),
respectivamente; en la linea de interseccion de las dos familias de planos se halla el eje
intermedio (o2).

La teoria predice que se formaran fallas normales alli donde el esfuerzo vertical
sea el esfuerzo maximo, fallas inversas donde el esfuerzo vertical sea el minimo y fallas

de rumbo donde el esfuerzo vertical sea el intermedio (Figura 14).

Figura 14. Clasificacion dinamica de fallas
Fuente: Tomado de Anderson (1951)

El modelo de Riedel (1929), explica la deformacion adentro de una zona que sufre
las fuerzas que corresponden a una falla del rumbo. Riedel originalmente solo se refiere
a una escala de decimetros. Pero méas tarde su modelo fue adoptado a escalas de
kilometros. Mediante modelos experimentales y observaciones geoldgicas se ha
establecido que cuando una zona se somete a deformacion por cizallamiento en un

dominio de cizalla simple, en la cobertura se forma cominmente u patrén predecible de
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cinco familias de fracturas (Silvester, 1988), (Figura 15), las cuales presentamos a
continuacion:

o Cizallas (Y)-fallas principales paralelas a la zona de desplazamiento principal.

o Cizalla Riedel (R)-fallas sintéticas de desplazamiento lateral.

o C(izalla Riedel conjugada (R”)-fallas antitéticas de desplazamiento lateral.

o Cizallas (P)-fallas sintéticas secundarias de desplazamiento lateral simétrico a (R).

e Fracturas de tension (T)-fallas normales.

a)
o e Vo5

Figura 15. Modelo de Riedel representando relaciones angulares, siendo ol el esfuerzo principal
maximo; a) derecho (dextral); b) izquierdo (sinestral)
Fuente: Tomado de Riedel (1929)

Los pliegues abundarian, junto con las fallas inversas y de empuje de bajo &ngulo
en caso que el régimen fuera transpresional. En cambio en un régimen transtensional los
pliegues corresponden a flexuras. No todos los elementos del sistema Riedel se
desarrollan forzosamente, bajo condiciones naturales se ha establecido que no se
producen simultdneamente sino de una forma secuencial (Silvester, 1988), como se
observa en la Figura 16.
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Figura 16. Representacion del sistema de fracturamiento de Riedel: a) ejemplo del
fracturamiento de Riedel mapeado en campo, b) fracturamientos mapeados dibujados en la red
estereogréafica. (Notese que los planos de las estructuras dibujadas interceptan en un punto en el
diagrama de planos (b))

Fuente: Tomado de Silvester (1988)

2.46 ANALISIS CINEMATICO DE FALLAS
La nomenclatura utilizada para clasificar las fallas se basa en el angulo pitch que

tienen las estrias sobre el plano de falla de acuerdo a la clasificacién (Figura 17), de esta

forma se define de la siguiente manera, ver Tabla 3.

Tabla 3.
Clasificacion de una falla segun el angulo de pitch con respecto a la horizontal de las
estrias
MOVIMIENTO DE LA FALLA ANGULO DE PITCH
Movimiento lateral (dextral o sinestral) Angulos <10°
Lateral (dextral o sinestral) con componente normal Angulos entre 10° a 45°
Normal con componente lateral (dextral o sinestral) Angulos entre 46° a 80°
Movimiento normal Angulos >81°
Lateral (dextral o sinestral) con componente inverso Angulos entre 10° a 45°
Inverso con componente lateral (dextral o sinestral) Angulos entre 46° a 80°
Movimiento inverso Angulos >81°

Fuente: Elaboracion propia
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RUMEO DE FALLA NORMAL

Falla lateral
10° _izquierda

Falla lateral
derecha 10°

Falla lateral derecha
con componente
normal

Falla lateral izquierda
con componente
normal

457 45"

a0~ ao-
Falla normal con Falla Falla normal con
componente lateral normal componente lateral
derecha izquierda

RUMBO DE FALLA INVERSA

Falla lateral

Falla lateral "JI
10°_ derecha

izquierda 10°

Falla |ateral
izquierda con
componente inverso

Falla lateral derecha
con compaonente
inverso

457 45"

80" 80"
Falla inversa con Falla Falla inversa con
componente [ateral - componente lateral
izquierda derecha

1
Figura 17. Nomenclatura de fallas con base en el angulo del pitch de las estrias
Fuente: Tomado de Paez ( 2010)

2.4.6.1 PRINCIPALES INDICADORES CINEMATICOS

El pitch es el &ngulo formado entre la horizontal y la direccion de estria. Lo que
permite clasificar el sentido de fallas conjugadas respecto al &ngulo. Los indicadores
cinematicos o tectoglifos son una serie de estructuras (milimétricas y métricas),
desarrolladas en un medio fragil y asociadas a fallas. Se emplean para determinar la
direccion y sentido de desplazamiento sobre un plano de falla (Paez, 2010).

Las fracturas secundarias asociadas a fallas. Las fallas desarrollan una serie de
fracturas secundarias cuya orientacion y cinematica acusan el sentido de desplazamiento
sobre la falla. Las fracturas secundarias pueden ser de cizalla (R y R’ asi como P) o

extensionales (T). Si R y P se confunden, la interpretacion del sentido de cizalla es
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incorrecta. Las fracturas crescénticas con el lado céncavo hacia la direccion de

desplazamiento del blogque alto son muy confiables (Paez, 2010), ver Figura 18.

a)
Plano de falla Elemento
i estriador
“w—— Roca arcillosa
entre dos planos
de falla
d) CRITERIO T ) crireErio R f) criterio P

Fracturas de tension

Figura 18. Fracturas secundarias asociadas a fallas mostrando las relaciones con el sentido de
cizalla. a) relaciones angulares entre las fallas maestra, secundarias y grietas de tension. b)
clivaje de falla desarrollado entre dos planos de falla. c), d), e) y f) criterios de indicadores
cinematicos

Fuente: Tomado de Petit (1987)

En la Figura 18 y Figura 19, se muestran los principales tectoglifos empleados
para definir el sentido de movimiento del bloque faltante (GeoCosas, 2008).
A) El elemento estriador al cabo de la estria, que puede ser un fragmento de roca.
B) El material triturado al cabo de la estria estd constituido por material arrancado
del plano de falla y depositado a un extremo de la estria.
C) La banqueta al cabo de la estria se forma a partir del material arrancado del plano
de falla, el cual es acumulado al extremo de la estria en forma de un pequefio

promontorio.
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D) La escama de arrastre se forma cuando el material arrancado del plano de falla es
depositado al extremo de la estria en forma de una escama.

E) Los nichos de arranque se manifiesta como microdeslizamientos.

F) La escama de arranque se generan a partir de las estrias que tiene uno de sus
extremos levantados, arrancando material del plano de falla y dejando como
resultado una superficie irregular.

G) Las colas de mineral se caracterizan por tener presencia de minerales a un extremo
de la estrias, mientras que hacia el lado opuesto de tiene polvo de mineral, dispuesto
a manera de microbandas.

H) Para que se formen los lomos al abrigo se requiere de un elemento estriador
endentado en el plano de falla, de tal manera que durante el desplazamiento relativo
de bloques, el material arrancado del plano de falla se deposita a manera de lomas y
es protegido por el elemento estriador endentado.

I) Los planos de falla ondulados, segin sea el movimiento, presentan facetas
estriadas y lustradas o no estriadas y con presencia de oxidos. El sentido de
movimiento, sera determinado por la orientacion de las facetas estriadas.

J) La cristalizaciéon al abrigo, se produce dentro de las estrias a partir ciertos
desniveles que generan el crecimiento de minerales como cuarzo, calcita, zeolitas o
sulfuros, en la direccion del movimiento.

K) Las fallas de R1 se produce por esfuerzos de cizalla en la proximidad del plano
de falla y forman un angulo de 15° a 20° con el plano de falla principal. Son sintéticas
0 presentan movimiento en el mismo sentido de la falla mayor.

L) Las fallas de Riedel R2 se producen por esfuerzos de cizalla en la proximidad del
plano de falla y forman un &ngulo de 70° a 80° con el plano de falla principal. Son

antitéticas.
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M) Las lanulas de traccion son fracturas abiertas, algunas veces a manera de
semicirculos. La superficie de fractura es irregular y no presentan estrias. Forman
angulos entre 30° y 40° con el plano de falla principal. La direccién de buzamiento
e las fracturas o parte concava de los semi-circulos nos indican el sentido de
movimiento.

N) Las lenticulaciones son las Unicas que se generan en medios ductiles entre los
descritos. Son microestructuras penetrativas con planos curviplanares que

determinan la deformacién de las rocas en lentes. La orientacién de las

lenticulaciones determina el sentido de movimiento de la falla principal.

Figura 19. Tipos de indicadores cinematicos - tectoglifos
Fuente: Modificado de Martinez (2002)

En la generacion de planos de falla, la evidencia mas notable de desplazamiento
entre bloques es la del elemento estriador que imprime en el plano de la falla la direccion
de movimiento relativo entre ellos, las estrias asi formadas constituyen el primer
indicador cinemético empleado. Dentro del conjunto de fallas compatibles destaca la falla
maestra (M) que funge como el plano de referencia para las relaciones angulares; a 45°
de la falla maestra se generan las fracturas de tension (T), un par de fallas conocidas como

fallas de Riedel (R-R”), se generan en pares conjugados con un angulo de 60° entre Si, y
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con angulo de 15° (R) y 75° (R”) con respecto a la falla maestra. Las fallas T, R y R’ estan
orientadas con un angulo agudo en el sentido de movimiento de la falla maestra. El tercer
grupo de fallas secundarias son las fallas P, con bajo angulo respecto a la falla maestra e
inclinacion opuesta a su sentido de movimiento (Figura 18c).

Se tienen tres criterios principales (Paez, 2010).

El criterio T, emplea fracturas de tension, probablemente generadas por
intemperismo mecanico y mas antiguas que la falla M, estas fracturas buzan en direccion
del movimiento de la falla maestra, ver Figura 18d

El criterio R se aplica si las fallas estriadas R y R’ se observan sobre el plano de
falla principal formando escalones contrarios a la direccion de movimiento del bloque
faltantes, criterio RO (Figura 18e y Figura 21a), estos escalones que encaran al
movimiento del bloque opuesto se denominan incongruentes (Figura 21a & Figura 21b).
En los casos donde estos escalones estan pulidos generalmente corresponden con el
criterio PT (Figura 18f).

Si el plano de falla principal estd completamente estriado el criterio se denomina
RM vy los escalones formados no encaran al bloque opuesto denominandose escalones
congruentes en los que tiene lugar crecimiento de mineral estriado, ver Figura 20 y Figura

21c.

Cristalizacion

Cristales
1 / Euhedrales

- 2

T el

\ Cristalizacion en

escalones de fractura
Figura 20. Escalones congruentes que no encaran, con cristalizacion de mineral
Fuente: Tomado de Petit (1987)
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También dentro del criterio R se encuentran las estructuras lunadas cuyo lado

curvo indica el sentido de movimiento del blogue que la contiene, ver Figura 18e.

» ¢y RS e A i 1’."”‘« > s
Figura 21. Criterios para determinar movimiento de falla. a) Plano de falla determinada como
inversa por los escalones incongruentes formados por fallas R sobre la falla M, que encaran al
movimiento del bloque perdido. b) Escalones de falla incongruente que indican una falla normal,
en la que el bloque que falta deslizo hacia abajo encarando los escalones que forman las fallas
R respecto a la falla M. ¢) Falla normal con crecimiento de mineral estriado en escalones de
falla congruentes que no encaran, formados por fallas Ry M. d) Zona de falla inversa con arreglo
anastomosado de sigmoides compresional. La flexion hacia abajo del plano que funge como
limite inferior de la zona de falla, es caracteristica del comportamiento ondulado de estas
estructuras

Fuente: Tomado de Paez (2010)

( : J

El criterio P, comUnmente se emplea en combinacion con grietas de tension no
estriadas y se da por la alternancia de planos, uno estriado y uno sin estrias, que generan
escalones incongruentes estriados 0 congruentes con crecimiento de mineral estriado, la
letra O se emplea si en el plano se observan ya sea las fallas R o las P, ver Figura 18f.

Mercier & Vergely (2001) mencionan que “El progreso de la deformacion en la

zona de falla comprendida entre dos planos principales de falla, genera rotacién de las
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fallas R, R’ y P, formando lentificacion (Figura 21), un progreso mayor de la deformacién
genera la imbricacion de sigmoides (duplex) hasta desarrollar un arreglo anastomosado
de sigmoides que indican un estado avanzado de la deformacion (Figura 21d). Esta
rotacion de estructuras complica la aplicacion de las técnicas para la determinacion de las
direcciones de acortamiento-extension o de los esfuerzos principales, ya que se pierden
las relaciones angulares originales y se enmascaran las direcciones de los ejes principales
de deformacion. Los arreglos paralelos e inclinados de las fracturas de tension y fallas R-
R’, se identifican como estructuras en échelon, si éstas tienen una inclinacién en sentido
horario la falla principal es anti horario o sinestral, en el caso contrario, arreglos en

échelon inclinadas en sentido anti horario, indican una falla principal horaria o dextral”,

ver Figura 22.
Fracturas de cizalla
en echeldn

- / Arreglo anastomosado
?%& = indicando una direccion

_—

\ de cizalla inversa
Fracturas de cizalla Zona principal

R de cizalla
—
Arreglo anastomosado
indicando una direccion

Zona principal de cizalla normal /
de cizalla Fracturas de

cizalla R
/ R R = _ R R (0
= ﬁi_f?%w ; ’}”’M'—'——_ Lentificacién indicando
-

sentido de movimiento

oy
Zona principal % !
S

de cizalla

/ - Inverso MNormal
R i
P . R -
= @@ f [ -
= Lentificacian lI
Siniestral Dextral

Figura 22. Formacion de lentes o estructuras sigmoidales, por la rotacion de fallas secundarias
R,R'yP
Fuente: Tomado de Mercier y Vergely (1992)
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2.4.7 ANALISIS GRAFICO DE FALLAS
2.47.1RELACION GRAFICA DE FALLAS EN EL MODELO DE
CIZALLAMIENTO
Los modelos de cizallamiento han sido obtenidos desde Cloos (1928) y Riedel
(1929) a partir de multiples observaciones de ensayos en el laboratorio de mecanica de
rocas o en zonas de cizalla naturales. Estos autores determinaron 2 tipos de fallas a las
que denominaron R1 y R2, posteriormente fueron denominadas como falla sintética y
antitética (Harding, 1974). En la Figura 23 las estructuras originadas por movimientos
transcurrentés son:

a) Fallas sintéticas, se forman a unos 12° a 18° con el limite de los bloques o de la
direccion de movimiento del sistema transcurrente y tienen el mismo sentido de
desplazamiento del dicho sistema.

b) Fallas antitéticas se forman a unos 72° a 78° con respecto a la direccion de los
bloques, su movimiento es al contrario de las fallas sintéticas.

c) Fallas normales e inversas, se presentan en forma oblicua al sistema de fallas
mayor, las fallas inversas son perpendiculares a la direccidn del esfuerzo principal
y las fallas normales paralelas (Figura 23A). Al seguir el cizallamiento, una falla
inversa cambia de orientacion y adquiere un movimiento inverso con componente
lateral (Figura 23B). Si sigue el cizallamiento, la falla inversa rota y se convierte
en falla transcurrente puro con su desplazamiento en el mismo sentido que el
desplazamiento del sistema mayor, o sea pasa a ser una falla sintética (Figura
23C), En cambio una falla normal pasa a ser antitética (Waldron, 2005).

d) Los Pliegues se encuentran paralelos a las fallas inversas debido a un acomodo
del componente de acortamiento en una deformacion ductil asociada a fallas

inversas.
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. C =Vector de compresaién (0"]) E = vector de extensién (03) /

Figura 23. Esquema de movimientos en una zona transcurrente. A) Deformacion asociada con
el cizallamiento simple en una zona transcurrente. B) Modificacion del (A) por la continuacion
de cizalla simple, las fallas de (B) en color gris, adquieren movimientos transcurrentes (negro).
C) incremento mayor del cizallamiento conduce a la inversion (negro) de las anteriores fallas
normales (color gris)

Fuente: Tomado de Waldron (2005)

2.4.7.2 PLANOS MODALES

Los planos nodales son conocidos como ejes P (acortamiento) y T (extension).
“Este método es uno de los méas sélidos, aunque carecen de precision en comparacion con
otros métodos numéricos” (Allmendinger, 1987), P&T representan los ejes que se
encuentran a 45° con respecto a los planos nodales de una falla (Figura 24) y a 90° de la

solucion de la interseccion de los planos nodales, la cual es conocida como el eje B.

plano nodal de falla I

N

plano nodal de
falla conjugada

estria (la flecha muestra
el movimiento del

movimento del plano bloque techo
inversa sinestral normal dextral
Figura 24. Proyeccion de planos nodales en el hemisferio inferior de la red estereografica de

Schmit
Fuente: Tomado de Allmendinger (1987)

P&T, han podido ser equiparados con las direcciones principales de esfuerzo, 61

y o3 respectivamente. De hecho, los ejes coinciden con las principales direcciones de

41

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del

esfuerzo solo si el plano de falla y su conjugada son planos de maximo esfuerzo de cizalla.
Esto es poco probable, teniendo en cuenta que las fracturas de Coulomb y el mayor
desplazamiento pueden ocurrir en fracturas pre-existentes (Allmendinger, 1987).

Se debe tener en cuenta que el calculo de P&T para una sola falla implica la
suposicion implicita de una falla de tension, porque no hay desplazamiento en la direccion
B (Figura 24). Los ejes P & T corresponden a los ejes principales de tension finita de una
region donde sélo muestra fallamiento a escala invariable y la deformacion es pequefia o
la deformacion tiende a ser coaxial. Este método, es una primera aproximacion a la
determinacion de la deformacion por métodos cuantitativos y es siempre el primer analisis
que se realiza (Allmendinger, 1987). Tal vez la mayor ventaja de los ejes P&T,
independientemente de su cinematica o importancia dinamica, son una simple
representacion directa de la geometria de la falla y el sentido de desplazamiento. Es decir,
uno puede verlas simplemente como una forma alternativa de mostrar los datos originales.

Para la representacion grafica de los planos nodales se debe determinar primeros
los polos de cada plano de falla y luego determinar las fallas con componente inversa o
normal, de tal forma que se determinen poblaciones y realizar 4 cuadrantes, ver Figura

25.

Chcuiog nagros: compreosin
Cheuios biancrs drslansdn

Proyeccidn equiareal, hamisfanio infarior Proyeceibn aquiareal, hamishano inferisr
Figura 25. Planos nodales, trazados a partir de poblaciones de polos. Circulos blancos son polos
extensivos y circulos negros son polos compresivos
Fuente: Tomado de Allmendinger (1987)
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Para encontrar las orientaciones de los ejes de esfuerzos, podemos bisectar los
cuadrantes compresivos y distensivos, si se denomina P al eje de maxima compresion y
T al eje de compresion minima, se puede les puede asignar por analogia de los criterios
de mecanica de rocas 61 y 63 respectivamente, El eje P se puede asignar como la bisectriz
de los cuadrantes distensivos y T como la bisectriz de los cuadrantes compresivos, ver
Figura 24.

En la Figura 26, podemos observar la correspondencia entre las distintas

configuraciones de los tipos de fallas que pueden en una determinada zona.

0095

Falla Inversa Falla Normal Falla  Inversa on  Falla transcurrente dextral
componente dextral, para la falla N-S inversa
en caso la falla sea N-S  siniestral para falla E-O

Figura 26. Representacion grafica de planos modales de distintos tipos de movimientos de fallas
Fuente: Tomado de Allmendinger (1987)

El nombre de la grafica P&T alude a términos de esfuerzo, (...) se realiza con base
en criterios de deformacion. Infinidad de pruebas de laboratorio con especimenes de roca
sometidas a prueba de compresion con una fuerza aplicada en direccion vertical (Figura
27) han demostrado la deformacion de la roca mediante acortamiento en sentido vertical
y alargamiento en el sentido horizontal, sobre todo considerando un circulo dentro del
espécimen que se deforma a elipse durante la prueba; el progreso de la prueba hasta
provocar el rompimiento de la roca evidencid la formacion sistematica de microfallas a

un angulo de 30° a 45° con respecto a la aplicacion de la fuerza (F).
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F
F
. Falla
Acortamiento

Extensién
Esfera
focal

Estado deformado /_
Plano auxiliar Falla Plano auxiliar
(Plano nodal 2) (Plano nodal 1) (Plano nodal 2)

Estado inicial
Figura 27. Deformacion de una muestra de roca, indicando ejes de extension y acortamiento. La
posterior formacion de un plano de falla con un angulo de 45° con respecto a la fuerza F
constituye el plano nodal 1° a 90° se grafica un plano auxiliar que constituye el segundo plano
nodal, los planos nodales definen los campos de extension (T) y acortamiento (P)

Fuente: Tomado de Cox y Bryan (1986)

Extrapolando esta condicion a un modelo se generan dos planos perpendiculares
entre si denominados nodales que delimitan campos de acortamiento y extension
originado por el movimiento en los planos de falla, en estos campos las direcciones de
maxima extension y acortamiento son las lineas bisectrices a los planos nodales.

La aplicacion del modelo de mecanismo focal a una falla, requiere conocer los
planos nodales y el plano de movimiento de la falla sobre el que se debieron llevar a cabo
las direcciones de méaximo acortamiento y extension, el plano de la falla constituye el
primer plano nodal y el segundo plano nodal se genera tomando a la estria del plano de
falla, representada por el pitch, como el polo de dicho plano nodal. La estria constituye el
indicador cinematico del desplazamiento de la falla, por lo que se utiliza para generar el
plano de movimiento junto con el polo del plano de falla. Las direcciones de maximo
acortamiento y extension se localizan sobre el plano de movimiento de la falla a 45° de
los planos nodales (0 a 45° a ambos lados de la estria), con ayuda de una esfera focal
conceptual ubicada en la interseccion de los planos nodales y las direcciones de
desplazamiento de la falla, se definen los cuadrantes donde operan la extension (T) y el
acortamiento (P) (Figura 27). Construida asi la gréfica, los ejes P y T son equivalentes a

los eigenvectores de desplazamiento de esa falla por lo que dichos ejes son
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fundamentalmente de naturaleza cinematica y representan los ejes principales del tensor
de deformacion incremental de la falla. Es importante destacar que el método se basa en
el indicador cinematico que constituye la estria y el plano de falla que la contiene, de tal
forma que el proceso de estos elementos estructurales que constituyen una deformacién
no deberia proporcionar un resultado en términos de esfuerzo.

2.5 MODELO CONCEPTUAL PARA YACIMIENTOS TIPO “FAJAS DE

PIZARRAS AURIFERAS EN CINTURONES OROGENICOS”

Los autores Boyle (1986); Kontak & Smith (1993) mencionan que “los depdsitos
de fajas de pizarras auriferas en cinturones orogénicos “FPACQO”, tienen una amplia
distribucion en el mundo y constituyen una clase importante de reservas auriferas
asociadas principalmente a vetas de cuarzo. Entre los ejemplos de estos yacimientos, que
“ocurren en sedimentos estratificados que van desde el Arqueano al Terciario, se incluyen
aquellos ubicados en los cinturones orogénicos de Bendigo-Ballarat en Victoria Central-
Australia, en el distrito Caribu-Canadé, en el Meguma terrane de Nueva Escocia-Canada,
en el Otago goldfield de Nueva Zelanda, y el Sabie-Pilgrim’s Rest goldfield Transvaal de
Republica de Sudéafrica” (como es citado en Rodriguez, de Azevedo, Coira, & Brodie,
2001). Como representantes de depositos auriferos de clase mundial merecen citarse
segun Arce & Guzman (2000) a “los yacimientos Muruntau en Uzbekistan con mas de
100 millones de onzas y Sukhoy Log en Rusia Oriental con reservas de 50 millones de
onzas. En los Andes Centrales existen operaciones en pequefia escala sobre
mineralizaciones conocidas desde épocas incaicas: Ananea en el Sur del Perd y San
Bernardino-Peterson, en la parte norte de Bolivia, este Ultimo dep6sito con reservas de
2,3 MOz @ 1,4 g/ton Au (como es citado en Rodriguez et al., 2001).

Los depositos consisten en vetas paralelas a la estratificacion (ribbon quartz

veins), vetas en zona de charnela (saddle reef) y oro diseminado en sedimentos con pirita,
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arsenopirita y sulfuros de antimonio, etc. Encontrandose frecuentemente asociados a
anticlinales, fracturas y zonas de cizalla brechadas. La mineralizacion hidrotermal,
consiste esencialmente en cuarzo con cantidades subordinadas de carbonatos, feldespatos,
micas, pirita, arsenopirita, oro nativo, y sulfuros de Sb, Cu, Pb y Zn (Boyle et al., 1986).

La alteracion hidrotermal se encuentra poco desarrollada. Este hecho ha sido
atribuido a que los fluidos portadores de mineralizacion estuvieron en equilibrio quimico
con la roca de caja. Mas recientemente Bierlein et al. (1998) “establecieron que la
magnitud e intensidad en el desarrollo de alteracion hidrotermal, depende de parametros
como el control estructural y la presion de fluidos, ademas de la reactividad y
permeabilidad de la roca hospedante. Los halos de alteracion muestran consistente
enriquecimiento en K20, CO», S y As, constituyendo elementos diagndsticos durante la
exploracién minera” (como es citado en Rodriguez et al., 2001).

Si bien existen varias teorias sobre la génesis de estas mineralizaciones, es
aceptado que los fluidos auriferos fueron derivados de reacciones metamorficas y los
sistemas hidrotermales estuvieron estrechamente vinculados a ciclos orogénicos de escala
continental (Sangster, 1990; Cox et al., 1991).

Existen al menos, tres hipotesis sobre la fuente para el oro y los elementos
involucrados: a- los elementos estaban presentes en la roca de caja y fueron removilizados
posteriormente (Sangster, 1990); b- los elementos fueron introducidos desde otras
fuentes, a partir de fluidos provenientes de la corteza inferior (Cox et al., 1991; Kerrich
& Cassidy, 1994), o bien c- los elementos fueron introducidos a partir de fluidos
hidrotermales derivados de camaras magmaticas en consolidacion (Stiiwe, Will, & Zhou,
1993). En la Figura 28, se presenta un esquema simplificado del modelo conceptual para

mineralizaciones del tipo “fajas de pizarras auriferas en cinturones orogénicos”.
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Figura 28. Modelo conceptual para yacimientos del tipo orogénicos de oro ‘faja de pizarras
auriferas en cinturones orogénicos”
Fuente: Tomado y adaptado de Boyle et al. (1986); Cox et al. (1991)

2.6 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS REGIONALES
2.6.1 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

La geomorfologia a nivel regional presenta un relieve accidentado, conformando
una cadena de nevados y montafias, con planicies y areas aledafias que se encuentran
conformadas por colinas; teniendo como principal accidente geografico la Cordillera
Oriental que esta conformada por diversas unidades geomorfoldgicas las cuales son
importantes para relacionar la morfologia-litologia (Monge & Zedano, 1996). Ver Anexo
I, Lamina N°. 01: Mapa Geomorfoldgico Regional.
2.6.1.1 RELIEVE CORDILLERANO (Altas Cumbres)

Se encuentra como una faja continua que se dispone en forma diagonal, sus

desniveles se encuentran comprendidos entre los 4200 y 5200 m.s.n.m.; se caracteriza por
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presentar una cadena de cumbres pronunciadas, muchas de las cuales se hallan cubiertas

por nieves perpetuas (Monge & Zedano, 1996), ver Figura 29.

Fgur 29. Vista panoramica de la Cordillera Oriental. 410794-E, 8436711-N, mirando al N,
mostrando el relieve cordillerano
Fuente: Elaboracion propia

2.6.1.2 ALTIPLANICIE

Se ubica en los flancos del rio Crucero, sus desniveles se hallan entre 4000 y 4200
m.s.n.m.; esta conforma una extensa pampa suavemente ondulada, constituyen llanuras
aluviales tanto de origen fluvial como lacustres o combinadas. Litoloégicamente se
conforma por sedimentos de origen fluvial, fluvioglaciar y lacustrinos (Monge & Zedano,
1996), ver Figura 30a.
2.6.1.3 LADERA DE VALLE

Se denomina ladera de valle a la zona que conforma la ruptura de pendiente entre
valle y las partes altas de una montafia o cerros, sobre la cual se desarrolla la actividad
agricola, se reconoce esta unidad en ciertos tramos del rio Usicayos. La diferencia de
desnivel es aproximadamente de 600 m.; estas laderas, presentan pendientes poco
pronunciadas con acumulacién de suelos (Monge & Zedano, 1996), ver Figura 30b.
2.6.1.4VALLE GLACIAR

Se denomina asi a los valles que se han formado debido a los fenémenos de
erosion glaciar. Los principales valles se reconocen en la quebrada Aricoma, en las

nacientes del rio Limbani y Cusqui; estos valles son de fondo amplio y se encuentran
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parcialmente rellenados por depositos glaciofluviales (Monge & Zedano, 1996), ver
Figura 30c.
2.6.1.5 VALLE CANON

Son valles profundos y encaionados, con perfiles simétricos y fondo en “V”
resultantes de una intensa erosion de fondo, ademas presenta impresionantes acantilados
con pendientes verticales a subverticales. Entre los principales valles cafidn se reconoce
formado en el rio Usicayos. (Monge & Zedano, 1996), ver Figura 30d.
2.6.1.6 NEVADOS

Son cumbres mas altas que conforman el relieve cordillerano, las cuales se hallan
cubiertos por nieves perpetuas, estos nevados poseen cumbres afiladas y pronunciadas,
formando escarpas. Sus desniveles se hallan comprendidos entre los 4800 y 5250
m.s.n.m. los principales nevados son Aricoma (5200 metros), Jhalahuafia (5250 metros),
ver Figura 30e.
2.6.1.7 CIRCOS GLACIARES

Este modelado a modo de anfiteatro de erosion o arranque brusco se reconoce
entre los cerros Apacheta y la laguna Aricoma, dentro de estos se conforma depresiones
de geometria concéntrica con pendientes pronunciadas, en cuyas paredes y fondo se
acumulan depdsitos de origen glaciar y de talud (Monge & Zedano, 1996), ver Figura
30e.
2.6.1.8 DEPOSITOS MORRENICOS Y GLACIOFLUVIALES

Estos depositos de origen glaciar cominmente se encuentran sobre los 4200
m.s.n.m.; las morrenas conforman geoformas tipo colinas alargadas con perfiles sinuosos
y crestas de baja altitud; se reconocen morrenas laterales, frontales y de fondo; que estan
constituidas por fragmentos de diversas litologias (Monge & Zedano, 1996), ver Figura

30f.
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Figura 30. Geomorfologia regional. a) 392762-E, 8412415-N, mirando al E, pampa Crucero,
con superficie sub-horizontal, como parte de la depresién Crucero-Ananea constituida de
material glacio fluvial y con presencia de bofedales. b) 401278-E, 8438809-N, mirando al NE,
ladera del flanco izquierdo del rio Usicayos agua abajo, muestra geomorfologia abrupta y
pendientes empinadas con mayor presencia de vegetacion. c) 412927-E, 8433787-N, mirando al
NO, vista del valle simétrico en el rio Cusqui, en forma de U. d) 407068-E, 8439490-N, mirando
al SO, valle en forma de V en el rio Usicayos, muestra geoformas escarpadas sub verticales. e)
411649-E, 8418917-N, mirando al NO, Vista de un circo glaciar en el nevado Aricoma, presenta
picos conspicuos y morfologia abrupta. f) 411083-E, 8430042-N, mirando al SE, morrena lateral
al NO de la laguna Ejuel Jota, constituida por blogues de rocas, gravas, arenas y en menor
proporcion limos; estas morrenas en muchos casos limitan a las lagunas formando diques
naturales

Fuente: Elaboracion propia
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2.6.2 ESTRATIGRAFIA REGIONAL

La estratigrafia regional del area de investigacion consta principalmente de una
secuencia de rocas Paleozoicas que van desde el Silurico inferior hasta el Pérmico (Fm.
Ananea, Gpos Ambo y Tarma) y depositos resientes del Cenozoico (depositos
fluvioglaciares, aluviales, lacustres y aluviales cuaternarios), influenciada por un fuerte
plutonismo que data del Permo-Triasico, diferenciandose granodioritas, monzogranitos y
granitos. Ver Anexo Il, Lamina N°. 02: Mapa Geologico Regional.

El espesor de toda la secuencia estratigrafica expuesta a los alrededores del area

de investigacion supera los 2500 m aproximadamente (Martinez & Monge, 1998), ver

Figura 31.
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Figura 31. Columna estratigrafica regional
Fuente: Tomado de Monge & Zedano (1996)

2.6.2.1 PALEOZOICO

Se tiene principalmente rocas sedimentarias y metamorficas del Paleozoico
inferior y superior, estas rocas afloran en forma de grandes secuencias alargadas
orientadas en direccién andina las que de alguna manera controlaron la sedimentacion del

Mesozoico (Monge & Zedano, 1996, p48-64).
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a) Formacion Ananea (SD-a)

Toma su nombre de la localidad de Ananea en el departamento de Puno,
(Laubacher, 1978) la describe como una gruesa secuencia pizarrosa, pelitico-samitica
y esquistos aflorantes, formando parte de la Cordillera Oriental, y se prolonga hasta la
Cordillera Real en Bolivia.

En el area de investigacion a nivel regional esta unidad consiste de una gruesa
secuencia de pizarras, pizarras-limoliticas y areniscas cuarzosas muy subordinadas.
(...) las capas estan fuertemente plegadas y existen muchas repeticiones debido fallas
inversas (Monge & Zedano, 1996, p48-64).

En general esta secuencia cerca a los cuerpos pluténicos muestra una aureola de
metamorfismo leve de tipo epizonal, presentando hornfels, pizarras recristalizadas e
incluso pizarras de un aspecto calcinado macizo bien compacto, la edad que se asume
(...) va del Silurico al Devoniano y la unidad se correlaciona con la formacion
Chagrapi en el Altiplano (Palacios et al., 1993), ver Figura 32a.

b) Grupo Ambo (Ci-a)

Nombre denominado por Newell, Chronic, & Roberts (1949) para una secuencia
cuya localidad tipica aflora en los alrededores de Ambo en el departamento de
Huénuco, en el Altiplano fue descrita por Palacios et al. (1993) en el cuadrangulo de
Puno. Consiste de una roca clastica samito-pelitica y de ambiente continental, este
grupo comprende de una secuencia inferior de pizarras carbonosas intercaladas con
lutitas y areniscas cuarzosas de grano fino gris oscuras, y una secuencia superior de
areniscas con niveles de limolitas y limoarcillas grises en algunos casos carbonosos.
El grupo Ambo sobreyace en aparente continuidad sobre la secuencia pizarrosa de la

formacién Ananea Figura 32b. Se le estima un grosor de 800 m. aprox.
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Figura 32. Rocas del Paleozoico. a) 412147-E, 8433694-N, mirando al E, afloramientos y
contacto de la formacion Ananea con el intrusivo Limbani, en el rio Cusqui. b) 410617-E,

8433143-N, mirando al NNO, vista del afloramiento del grupo Ambo, muy cerca de la quebrada
Canihuancani

Fuente: Elaboracion propia
¢) Grupo Tarma (Cs-t)

Es una secuencia pelitico-samitica calcarea denominada por Dunbar & Newell
(1946), en el Pera Central. Se caracteriza por contener una intercalacion de areniscas,
limoarcillitas y calizas micriticas, cuya proporcién es muy variable.

La secuencia inferior conformado por areniscas feldespaticas de color verde,
intercalada con areniscas calcareas de color gris y beige en capas medianas que tienen
grosores de 20 a 50 cm.

Al tope se tiene una intercalacion de calizas, areniscas calcareas de color marrén
amarillento; con limoarcillitas y areniscas feldespaticas.

2.6.2.2 CENOZOICO
a) Depositos glaciofluviales (Qp-gf)

Ocupan una extensa area y gran parte de la depresion de Crucero — Ananea,
mayormente se ubican hacia la margen derecha del rio Crucero; con una morfologia
suave y ondulada, formando extensas pampas con una ligera inclinacion de 5° a 10°.
Estos depositos son conformados por bloques, guijas y gravas en una matriz arenosa,

con intercalacion de conglomerados sub angulosos a sub redondeados (Monge &
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Zedano, 1996, p.87-89), estos depositos que se encuentran cubriendo a las rocas
preexistentes, mayormente Paleozoicas, ver Figura 33a.
b) Depositos morrenicos (Qh-mo)

Los depdsitos morrénicos se encuentran (...) asociados con los Nevados de
Aricoma entre otros. Estos depdsitos estan compuestos por gravas heterogéneas
dispuestas caoticamente, con clastos angulosos a sub angulosos, en una matriz
arenolimoso que se encuentran yaciendo sobre depdsitos glaciofluviales pre existentes
(Monge & Zedano, 1996, p.87-89), ver Figura 33b.

c) Depdsitos aluviales (Qh-al)

Estos depdsitos se encuentran rellenando el fondo de los valles o quebradas
principales. La mayoria de estos alcanzan el nivel freéatico.

A lo largo del lecho del rio Crucero se tiene mejor expuesto estos depositos
constituidos por bloques, guijas, gravas, arenas, limos y arcillas de composicién
heterogénea y una mala estratificacion, presentando en algunos casos lenticularidad,
imbricacion y terrazas (Monge & Zedano, 1996, p.87-89).

2.6.2.3 ROCAS INTRUSIVAS
Los stocks o rocas plutonicas como son los stocks Limbani y stocks Aricoma, que
estan dispuestos siguiendo una direcciéon andina, formando parte de un batolito en la
cordillera Oriental del Sureste del Peru.
a) Plutén de Limbani

Es un cuerpo alargado que se emplaza siguiendo una direccion andina con una
extension aproximada de 100 a 150 km?, que consiste en granodiorita y monzonita
(...) (Monge & Zedano, 1996, p.101-102).

Regionalmente este cuerpo plutdnico corta a la secuencia del Paleozoico inferior

principalmente a la formacion Ananea, presentando una aureola de esquisto, en
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muchos casos formando hornfels. Se le asigna una edad de 230+ 10 Ma., valor que se
ha obtenido utilizando el método de U-Pb (Lancelot & Laubacher, 1980), lo que nos
da una edad de emplazamiento del pluton de Limbani en el Permiano superior, ver
Figura 34c.
b) Plutén Aricoma

Es un intrusivo de forma triangular asociado con otros pequefios cuerpos
adyacentes, que en conjunto ocupan una area de 150 km?, probablemente en
profundidad esté relacionado al pluton de Limbani, muestra una gradacién de
granodiorita a monzogranito de grano grueso y textura rapakivi (Monge & Zedano,
1996, p.101-102).

La edad que se asigna a este pluton usando los métodos de K-Ar es de 211 a 217
Ma (Kontak, Clark, & Farrar, 1984). Este cuerpo plutdnico despierta gran interés, por

sus zonas con alteraciones hidrotermales, destacando la mina Sarita, con ocurrencias

de Cu-W-Mo-Sn, ver Figura 34d.

Figura 33. Depositos del Cenozoico. a) 416143-E, 8429407-N, mirando al SE, depdsitos
glaciofluviales, formando pequefias lagunas a desnivel. b) 412438-E, 8438340-N, mirando al
SSO, vista de bloques de rocas y remanentes de dep6sitos morrénicos, muy cercano al pueblo de
Cusqui.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34. Rocas intrusivas. c) 411083-E, 8436096-N, mirando al SSE, afloramiento del
intrusivo de Limbani, note las fallas y fracturas que afectan al intrusivo. d) 408205-E, 8429174-
N, mirando al NO, afloramientos del intrusivo Aricoma, vista de la mina Sarita
Fuente: Elaboracion propia

2.7 TECTONICA REGIONAL

El desarrollo estructural a nivel regional esta intimamente relacionado al ciclo
evolutivo de la tectonica Hercinica y tectonica Andina; estos movimientos tecténicos han
controlado la sedimentacion y deformacion de las unidades mayormente paleozoicas y
mesozoicas las que evidencian una sobreimposicion de estas fases tectonicas (Monge &
Zedano, 1996, p.107).
2.7.1 ZONAS ESTRUCTURALES

Se ha podido reconocer dos megaestructuras de amplitud regional, (...), estas
estructuras siguen el rumbo Andino NO-SE vy se les denomina bloque de Crucero-Ananea
y bloque de Carabaya-Sandia (Monge & Zedano, 1996, p.112). Ver Anexo Il, Lamina
N°. 03: Mapa de Zonas Estructurales.
2.7.1.1 BLOQUE DE CRUCERO-ANANEA

Es una gran depresion, la que empezé a formarse en la tectonica Finihercinica,
desarrollandose plenamente en la tectonica Inca a fines del Eoceno y comienzos del
Mioceno, este bloque se encuentra limitada hacia el NNE por el Bloque de Carabaya-
Sandia y por el Sur con el Blogue de Huayrapata. Los limites de estos bloques lo

constituyen fallas normales profundas (Monge & Zedano, 1996, p.112).
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2.7.1.2 BLOQUE DE CARABAYA-SANDIA
Este blogue se encuentra constituida por rocas principalmente Paleozoicas (Gpo
San José, y las Fms Sandia y Ananea), los afloramientos de plutones graniticos se
emplazan proximos a las localidades de Limbani, y al Norte de Usicayos, intruyendo a
las secuencias Paleozoicas, estas unidades forman esta megaestructura que se encuentra
fuertemente plegadas con direccion de 315°NE y con ejes de pliegues que buzan al NE
(Monge & Zedano, 1996, p.112).
28 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS LOCALES
2.8.1 UBICACION
El area de investigacion se encuentra entre los 14° 10'S y 69° 49'0, localizado en
la Cordillera Oriental de los Andes del Peru. La altura del area va desde los 3,850 m.s.n.m.
hasta los 5,000 m.s.n.m. politicamente se encuentra ubicado al Sur del territorio peruano
y Norte del departamento de Puno, a 150 Km al NNE de la ciudad de Juliaca (Figura 35)
(Anexo Il, Lamina N°. 04: Mapa de Ubicacién), en el:
e Paraje : Pacacorral
e Comunidad : Oruro
e Distritos : Crucero — Limbani
e Provincias  : Carabaya — Sandia
e Departamento : Puno
Geogréaficamente se ubica entre los 69°49°26 a 69°50°18” Longitud Oeste, y los
14°09°08” a 14°10°59” Latitud Sur; la zona de investigacion se encuentra ubicado
tomando como punto central la siguiente coordenada UTM PSAD 56 Zona 19S, ver Tabla

4,
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Tabla 4.
Ubicacion en coordenadas UTM PSAD 56 del punto central del &rea de investigacion
PUNTO ESTE NORTE COTA
P-1 410558 8433556 4406 m.s.n.m.
DATAUTM ZONA HEMISFERIO BANDA
PSAD 56 19 SUR L
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35. Mapa de ubicacion del Proyecto Crucero de la empresa minera Lupaka Gold Per(
S.A.C., se encuentra al Norte del departamento de Puno

Fuente: Elaboracion propia
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2.8.2 EXTENSION Y PROPIEDAD MINERA
El area de investigacion comprende una extension de 718.47 Has y un perimetro
de 11.047 km., delimitado dentro de las siguientes coordenadas UTM PSAD 56, zona

19S, ver Tabla 5.

Tabla 5.
Ubicacion en coordenadas UTM PSAD 56 del &rea de investigacion
VERTICE ESTE NORTE LONGITUD EN M.
V-1 409510 8435269 2107 m.
V-2 411606 8435269 3450 m.
V-3 411606 8431841 2107 m.
V-4 409510 8431841 3450 m.
DATAUTM ZONA HEMISFERIO BANDA
PSAD 56 19 SUR L

Fuente: Elaboracion propia

El area de investigacion se encuentra dentro de las propiedades mineras de la
empresa minera Lupaka Gold Perd S.A.C., que esta cubierto por 8 petitorios mineros, 3
de ellos mediante un contrato de cesion Minera con CEDIMIN-Buenaventura con una
extension de 1230.79 Has y 5 por minera Lupaka Gold Pert S.A.C. con una extension de
3450 Has; sumando un total de 4680.79 Has. (Tabla 6) y un perimetro de total de 28 km.
(Tabla 7), con coordenadas UTM PSAD 56, zona 19S, ver Figura 36. Ver Anexo I,

Lamina N°. 05: Mapa de Propiedades Mineras.

Tabla 6.

Propiedades mineras CEDIMIN-Buenaventura y Lupaka Gold Peru S.A.C.
DERECHO MINERO | HECTAREAS PROPIETARIO %
Mina Crucero 10 299.91 CEDIMIN S.A.C. 100
Mina Crucero 4 150 CEDIMIN S.A.C. 100
Mina Crucero 2007 780.88 CIA DE Minas Buenaventura 100
Mina Crucero 1 650 Lupaka Gold Peru S.A.C. 100
Pacacorral 1 700 Lupaka Gold Peru S.A.C. 100
Pacacorral 2 700 Lupaka Gold Peru S.A.C. 100
Pacacorral 3 600 Lupaka Gold Peru S.A.C. 100
Santa Cruz 1 800 Lupaka Gold Peru S.A.C. 100

TOTAL 4680.79

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7.
Coordenadas UTM PSAD 56 del area de la concesion de Lupaka Gold Pert S.A.C.
VERTICE ESTE NORTE LONGITUD EN M.
V-1 408000 8437000 7000 m.
V-2 415000 8437000 2000 m.
V-3 415000 8435000 1000 m.
V-4 416000 8435000 4000 m.
V-5 416000 8431000 8000 m.
V-6 408000 8431000 6000 m.
DATAUTM ZONA HEMISFERIO BANDA
PSAD 56 19 SUR L

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36. Mapa de Propiedades Mineras del proyecto Crucero de la empresa minera Lupaka
Gold Pert S.A.C., se encuentra al Norte del departamento de Puno
Fuente: Elaboracion propia

2.8.3 VIAS DE ACCESOS

La accesibilidad al area de investigacion es primeramente por via aérea desde la
Ciudad de Lima a la Ciudad de Juliaca con un tiempo de 1 h 30’ aprox., posteriormente
se continla por via terrestre desde la Ciudad de Juliaca por la carretera Interoceanica del
Sur del Perq, carretera Juliaca-Azangaro-Ollachea-San Gaban-Puerto Maldonado-Brasil

(carretera asfaltada), hasta el kilometro 140 donde existe un desvio hacia el Pueblo de
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Crucero-Centro Poblado Oruro (carretera afirmada) y desde el Centro Poblado Oruro-
Mina Sarita-Proyecto Crucero (tocha carrozable), ver Figura 37.
La distancia total desde la Ciudad de Juliaca hasta el Proyecto es de 234 Km con

un tiempo de 5 h 00’ aprox., ver Tabla 8.

Tabla 8.
Distancias y tiempos al proyecto Crucero (area de investigacién)
VIA KILOMETROS HORAS TRAMO
(*) Juliaca — Azangaro 70 0h50 Asfaltado
(*) Azéngaro — Desvio 90 1h 50’ Asfaltado
Desvio — Crucero 25 0h20 Afirmado
Crucero — C.P. Oruro 12 0h10’ Afirmado
C.P. Oruro — Mina Sarita 29 1h20° Trocha carrozable
Mina Sarita - Proyecto 8 0h30 Trocha carrozable
TOTAL 234 5h 00’

(*) Carretera Interoceanica del Sur del Per(, Juliaca — San Gaban — Madre de Dios — Brasil

Fuente: Elaboracion propia

Figura 37. Via de acceso por trocha carrozable. 404264-E, 8421150-N, mirando al NO, en
camino y direccion al Proyecto Crucero
Fuente: Elaboracion propia

2.8.4 FISIOGRAFIA'Y DRENAJE
La fisiografia es accidentada con variaciones en cota que van desde los 3,850 a
5,000 m.s.n.m. Existen unas 18 lagunas de las cuales 3 tienen dimensiones de 450-550

metros de longitud por 90-150 metros de ancho y el resto entre 70-420 metros de longitud
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por 35-110 metros de ancho, todas ellas drenan al rio Usicayos principal colector de la
region y desemboca al llano amazénico en la cuenca del Atlantico, ver Figura 38.
El area se caracteriza por ser desolada donde la actividad econémica principal es

la crianza de auquénidos en las partes altas a escala reducida y en los valles interandinos,

se desarrolla una débil agricultura donde el cultivo de papa es la principal actividad.

Figura 38. Vista panoramica del relieve toogréfio. 412170-E, 8432822-N, mirando de SO a
NE, donde se muestra la topografia abrupta y la distribucion del drenaje en el proyecto
Fuente: Elaboracion propia

2.85 GEOMORFOLOGIA LOCAL

El area de investigacion forma parte de la morfoestructura de la Cordillera
Oriental de los Andes Centrales, especificamente en la precordillera de Carabaya y
conforma el limite de la divisoria de aguas de las cuencas, endorreica del Lago Titicaca
e Hidrogréfica del Atlantico.

Se caracteriza por estar formada por una sucesion de picos montafiosos de gran
altitud, donde la actividad tectdnica y glaciaria han sido los principales agentes
modeladores de la actual configuracion geomorfoldgica, como se observa en la Figura 38
(Fernandez, 2009). Ver Anexo Il. Lamina N°. 06: Mapa Geomorfoldgico Local.
2.8.5.1 FACTORES GEOMORFOLOGICOS

Los factores que caracterizan las unidades geomorfologicas en el area de
investigacion, estdn denotados basicamente por el substrato geoldgico, la erosion, las
formas del relieve, el clima de la zona y los factores antropicos (Fernandez, 2009), se

resumen de la siguiente manera, ver Tabla 9.
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Tabla 9.

Factores que caracterizan las unidades geomorfoldgicas

FACTORES

DESCRIPCION

Substrato Geoldgico

La litologia y las estructuras presentes, son ampliamente el factor mas
importante.

Erosion

La zona presenta dos tipos de erosion (diferencial y laminar)

Formas del Relieve

Las formas que presenta la zona sirven de caracterizacion y ayudar a la
clasificacion de las unidades geomorfologicas.

Clima

Es un factor condicionante para el modelado actual de la zona.

Antrépicos

Por la lejania de la zona la actividad antropica ha intervenido de forma
muy esporadica en la zona.

Fuente: Tomado de DIA-Proyecto Pacacorral 2009

2.8.5.2 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Se ha podido identificar cuatro sistemas (Antropico, Glacial, Fluvio-Aluvial,

Montafioso), que en conjunto contienen 10 unidades geomorfoldgicas (Fernandez, 2009)

(Figura 38 & Figura 39), las que se presentan de la siguiente manera, ver Tabla 10.

Tabla 10.
Unidades geomorfologicas
SISTEMA UNIDAD DESCRIPCION
Infraestructura rural en proceso de expansién con poco
Zona Rural equipo y carencia de planificacion
ANTROPICO - . :
Red Vial ConstrU|dg§ con material de la zona en regulas estado de
conservacion.
Corresponden a lagunas escalonadas de origen glaciario
GLACIAL Lagunas y que estan presentes en el area de influencia directa del
proyecto.
Rios De natt_;raleijuvenil con escasos meandros or_igi_nados
por la litologia, lechos estrechos en valles glaciarios.
Lecho fluvial Canales de riachuelos_ temporales aso_ciados a I_as lluvias
FLUVIO - _Pluvial anuales. Forman un sistema de drenaje dendritico en las
ALUVIAL guebradas y rios.
Fondos erosionados de valle. En erosion hidrica
Valle concentrada a épocas de avenida, son de naturaleza
juvenil y de forma en “V”
Formadas por rocas estratos de rocas competentes
Escarpas di
ispuestas en los flancos de los valles.
De pendientes elevadas, formado por controles
Colinas Altas | litoestructurales, en proceso de erosion, presenta zonas
MONTANOSO de erosion diferencial.
Colinas Formadas por desgaste diferencial en formaciones
Medias blandas de pizarras con erosion regresiva y laminar
. . Formada por acumulacion de sedimentos donde sucede
Colinas Bajas ) -
una erosioén laminar

Fuente: Tomado de DIA-Proyecto Pacacorral 2009
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Figura 39. Vista panréica del relieve gorfolégico. 0122-E, 8432154-N, mirando de ‘ '
al NE, se muestra las unidades geomorfoldgicas en el proyecto
Fuente: Elaboracion propia

2.8.6 ESTRATIGRAFIA LOCAL

El &rea de investigacion proyecto Crucero se localiza en la Cordillera de Carabaya,
que es parte de la Cordillera Oriental de los Andes del Sur del Peru, (...), siendo la fuente
de yacimientos primarios de oro en rocas Paleozoicas, metalogeneticamente en la franja
de oro (Au) en rocas meta-sedimentarias del Ordovicico y Silarico-Devénico, que se
prolonga al Sur hasta Bolivia y Argentina (Ingemmet, 2012).

La geologia esta conformada por rocas metamorficas y sedimentarias del Sildrico-
Carbonifero, formacion Ananea y el grupo Ambo que han sido intrusivos por los stocks
de Limbani y Aricoma, cuyas edades corresponden al Pérmico-Tridsico; estructuralmente
el area esta relacionada al ciclo evolutivo de la tectonica Hercinica y tecténica Andina
que se manifiesta por un intenso plegamiento y fallamiento de rumbo NO-SE. Ver Anexo
I1. Lamina N°. 07: Mapa Geoldgico Local.
2.8.6.1 PALEOZOICO

a) Formacion Ananea (SD-a)
En el area de investigacion la formacién Ananea forma parte importante en el

emplazamiento de la mineralizacion actuando como metalotecto, dicha formacion esta
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conformada por limoarcilitas pizarrosas y pizarras negras carbonosas con pequefias
intercalaciones de lentes de limos y con niveles delgados de areniscas finas, la
secuencia aflora en forma de una franja continua de direccién andina que son cortados
por numerosos diques de composicion andesitica y vetas de cuarzo blanco de direccion
NO-SE.

Los afloramientos se encuentran fuertemente deformados, plegados y fallados,
donde se puede distinguir una foliacion bien marcada hacia la parte NE del area, ver

Figura 40.

Figura 40. Vista panoramica del contacto entre pizarra e intrusivo Aricoma. 411358-E,
8430300-N, mirando al SE, se observa el contacto entre la formacién Ananea y el intrusivo
Aricoma (contacto en linea roja)

Fuente: Elaboracion propia

b) Grupo Ambo (Ci-a)

Litolégicamente es una secuencia samito-pelitica que afloran en la parte Oeste del
area de investigacion; las rocas presentan una secuencia de estratos que estan
constituidos por areniscas cuarzosas de grano fino a medio de color verdusco y gris

claras con escasos niveles de pizarras grises.
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En el area de investigacion el contacto del grupo Ambo con las pizarras de la
formacion Ananea esta limitada por la falla denominada Canihuancani.

El grupo Ambo por estar “supra yaciendo a la formacion Ananea e infra yaciendo
al grupo Tarma, segun le corresponde una edad del Carbonifero Inferior” (Monge &
Zedano, 1996), ver Figura 32b y Figura 42.

2.8.6.2 CENOZOICO
a) Depdsitos morrenicos (Qh-mo)

Estos depdsitos tienen una marcada presencia en el area de investigacion, se tiene
preferentemente depdsitos morrenicos laterales con una direccion de la remocion hacia
el Norte y Nor-Oeste y en menor proporcion se tiene depositos morrenicos frontales.

Los materiales que constituyen estos depositos estan conformados por gravas
dispuestas cadticamente y muy heterogéneas, con clastos angulosos a sub angulosos
en una matriz arenolimoso, ver Figura 30f.

b) Depositos aluviales (Qh-al)

Se encuentran en las quebradas y valles principalmente, estan constituidos por
bloques, guijas, gravas, arenas, limos y arcillas de composicidn heterogénea con mala
estratificacion, junto con estos depositos también se observa los depositos de talud de
escombros, que generalmente cubren parcialmente los flancos escarpados de las
elevaciones y valles.

Estos depdsitos se vienen acumulando con diferente intensidad desde el Holoceno

hasta los tiempos actuales, ver Figura 41.
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Figura 41. Vista de la acumulacion de depdsitos aluviales y depositos de talud. 410109-E,
8434079-N, mirando al S, quebrada Canihuancani, depdsito aluvial, margenes del rio y depdsitos
de talud, margen izquierdo del rio aguas abajo

Fuente: Elaboracion propia

2.8.6.3 ROCAS INTRUSIVAS
Estd Conformado por los stocks Limbani y Aricoma de edad Pérmico-Triésico,
afloran ampliamente en la parte NE y SO del area de investigacion, e intruyen a las
secuencias sedimentarias y metamorficas de la formacion Ananea y del grupo Ambo.
a) Plutén de Limbani
El plutén de Limbani localmente estd constituido por granodiorita, monzogranito
de grano fino a medio, de textura porfiritica, presenta moderado fracturamiento de
direccion NO-SE y otras NE-SO, ver Figura 34c.
El plutén esta en contacto por medio de fallas con las pizarras de la formacion
Ananea; segun dataciones realizadas (U-Pb), se le asigna una edad de 230 + 10 Ma.,

lo que indicaria que su edad es del Pérmico superior (Lancelot & Laubacher, 1980).
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b) Plutén Aricoma

El pluton Aricoma localmente esta constituido por una gradacion de granodiorita
a granitos alcalinos con textura granular con granos euhedrales a subhedrales con
fenocristales de plagioclasas.

El pluton intruye a las rocas de la formacion Ananea y a las del grupo Ambo, en
forma irregular y a veces interdigitado en forma de pequefios diques o formando
estructuras de tipo techo colgante (ruf pendant), el intrusivo muestra fallamientos y
fracturamiento moderado con direcciéon NE-SO y N-S, ver Figura 42.

Por las dataciones realizadas usando los métodos de K-Ar es de 211 a 217 Ma.

(Kontak et al., 1984).

Figura 42. Vista panoramica del contacto entre areniscas e intrusivo Aricoma. 410906-E,
8430982-N, mirando al NO, se observa el contacto entre el grupo Ambo y el intrusivo Aricoma,
ambos afectados por fallas (contacto en linea roja y fallas en linea azul)

Fuente: Elaboracion propia

2.8.7 GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

El desarrollo estructural en el &rea de investigacion esta intimamente relacionado
al ciclo evolutivo de la tectonica Hercinica y tectonica Andina; estos movimientos
tecténicos han controlado la sedimentacién y deformacion de las unidades Paleozoicas.

Ver Anexo Il. Lamina N°. 08: Mapa Estructural Local.
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2.8.7.1 PLIEGUES

Los pliegues tienen direccion preferencial de rumbo Andino NO-SE
principalmente, con presencia de plegamientos secundarios con direccién N-S de menor
longitud, los pliegues con charnelas mas amplias y con moderada extension, presentan
flancos notables y amplios con replegamientos disarmonicos internos que van de metros
a centimetros.

Los pliegues apretados tienen planos con direccion de eje 330°NE, con
buzamientos hacia el NE y plunge al NO como es el caso del anticlinal Pacacorral,
denominado zona A-1, donde se encuentra emplazado la mineralizacion, en el Proyecto
Crucero las extensiones de los pliegues estan en direccion a otros targets tanto al NO
como al SE, siguiendo la misma tendencia (trend) estructural Andino. Estos pliegues

estan asociados a la deformacion regional reconocida en el area de investigacion, ver

Figura 43.

—
— — —

Figura 43. Vista panoramica del anticlinal Pacacorral en el proyecto Crucero. 410494-E,
8433393-N, mirando al SE, se observa las estructuras (fallas en azul, diques en verde, vetas en
amarillo), que afectan a las pizarras de la formacion Ananea donde se emplaza la mineralizacion
de oro (Au)

Fuente: Elaboracion propia
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2.8.7.2 FALLAS

a) Fallas 325° NE

Corresponde a las fallas principales con movimientos transcurrentes de rumbo y
fallas conjugadas; estas estructuras son de caracter regional y muestran vergencia de
deformacion hacia el SO. Las fallas con dicha direccion y en especial la falla
Pacacorral y la falla Canihuancani muestran una deformacién intensa con los bloques
movidos, evidenciando el régimen que probablemente sea de extension, estas fallas se
encuentran cruzando toda el area de investigacion y se ubican a los margenes NE y SO

del proyecto Crucero (zonas A-1 y A-11) y target Tuntani (zonas A-7 y A-8), ver

Figura 44.

Figura 44. Vista panoramica de fallas principales, diques y vetas. 410122-E, 8432154-N,
mirando de N al NE, donde se muestra que las fallas principales afectan a la zona A-1, zona A-
11y zona A-8 (fallas en azul, diques en verde, vetas en amarillo)

Fuente: Elaboracion propia

Paralelas a sub paralelas a las fallas principales Pacacorral y Canihuancani que
controlan y limitan al yacimiento, se presentan fallas pre minerales formando vetas,
venillas y juntas de extension (extentional jogs) rellenadas por pirita, arsenopirita,
estibina, pirrotita (zona A-1) y cuarzo, pirita, arsenopirita, clorita (zonas A-8 y A-11)

(Figura 45a) y fallas post minerales tardias, estas fallas generalmente se encuentran
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rellenados por cuarzo blanco estéril y diques andesiticos en el area de investigacion

(Figura 45b), este sistema de fallas post mineral cortan los ejes de pliegues

preexistentes y en especial al anticlinal Pacacorral, ver Figura 43.

AR RN Sy A
Figura 45. Principales estructuras mineralizadas en la zona A-1 y zona . a) 410928-E,
8433144-N, mirando al SO, venillas rellenas de Py-Apy correspondientes a las fallas pre mineral,
ubicado en la zona A-1. b) 410260-E, 8434247-N, mirando al E, vista de veta rellena de Qz
blanco estéril correspondiente a las fallas post mineral, ubicado en la zona A-8

Fuente: Elaboracion propia

b) Fallas 25° NE

En toda el area de investigacion estas fallas corresponden a fallas tardias de
movimientos trascurrentes y conjugadas (sinestrales ¢ dextrales normales e inversas)
con desplazamientos de poca extensién, generando vetas y venillas ramificadas
(stockwork) pre mineral y post mineral (Figura 46a), que generalmente se encuentran
rellenados por cuarzo blanco y brechas tectonicas.

En la zona A-1 estas fallas se observan con menor frecuencia estructural,
generando fallas normales escalonadas (Figura 43) y formando venillas y pequefias
juntas de extension (extentional jogs) rellenos con mineralizacion de pirita,
arsenopirita, estibina, pirrotita, y cuarzo blanco estéril (Figura 46b). En las zonas A-8

y A-11 estan rellenas con cuarzo, pirita, clorita y evidencia de espejos de fallas.
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a) 410835-E, 8433016-N, mirando al NNO,
venillas enrejadas (stockwork) rellenas con Qz
blanco, ubicado en la zona A-1. b) 410251-E,
8433512-N, mirando al N, vista de junta de
extension (Jogs) rellena con Qz blanco Clorita
estéril, evidencia de movimiento normal ,
ubicado al NO de la zona A-11

Figura 46. Principales estructuras mineralizadas en la zona A-1 y zona A-11
Fuente: Elaboracion propia

c¢) Foliacion y zonas de cizalla

Las zonas de cizalla y foliacion tienen direccion principal de rumbo Andino NO-
SE, estas se observan con mayor amplitud en la zona A-7 y parte del A-8 del area de
investigacion, los afloramientos en estas zonas estan afectados por cizallas y foliacion
intensa, evidenciando una actividad de deformacion muy marcada, en la zona A-7
(Figura 47) las cizallas tienen extensiones de varios kilometros y anchos hasta de 80
metros en promedio.

En las zonas de cizallas se puede apreciar diques andesiticos hasta de 2 metros de
potencia con presencian de pirita y pirrotita diseminada de manera muy esporadico,

estos diques se emplazan de manera subparalelas a las zonas de cizalla y foliacion.
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a) 410783-E, 8434895-N, mirando al SE, vista
de las fallas y cizallas con direccion NO-SE,
ubicados en la zona A-7. b) 410889-E, 8434805-
N, detalle de la foliacion en la zona A-7, note los
cristales de sillimanita alineados en direccion
de la foliacién

Figura 47. Principales estructuras y deformaciones en la zona A-7
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 INTRODUCCION

El trabajo de investigacion es de tipo descriptivo cuantitativo ya que se usa
magnitudes numeéricas, debido a que la variable independiente esta referido al analisis
estructural, y la variable dependiente es el efecto referido a la determinacion de los
esfuerzos y su relacion con la mineralizacion.

Para la recoleccion de informacion se usé la técnica observacional de forma
indirecta y directa, la primera consistié en las revisiones de bibliografias y antecedentes
y la segunda consistié en la recoleccién de datos estructurales que se realizé en los
trabajos de campo. Finalmente se realiz6 el analisis interpretativo, alcanzando los
objetivos especificos planteados.

Se describid explicitamente los materiales y el procedimiento metodoldgico que
se uso para llegar a los resultados; en donde fueron incluidos los procesos y subprocesos
que llevaron a desarrollar este trabajo de investigacion.

A continuacion se muestra una matriz (Tabla 11) donde se interpolan los objetivos
especificos versus los indicadores y métodos usados para alcanzar el objetivo general y

los objetivos especificos.
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Tabla 11.
Matriz de los objetivos especificos, el cuadro muestra la relacion de los objetivos
especificos con los indicadores y métodos usados

OBJETIVOS .
ESPECIEICOS INDICADOR METODOS
o Ubicacion de estructuras. ¢ Medicion con brujula, gps.
OBJETIVO I o Determinacién de movimientos de | e Indicadores cinematicos de
fallas y deformacion de pliegues. movimientos (tectoglifos).
¢ Diferenciacion de estructuras. e Diagramas estereogréficos.
OBJETIVO Il | e Direccion de esfuerzos segun o1, e Analisis cinematico de los
G2y O3. esfuerzos por diedros rectos.

Fuente: Elaboracion propia.
3.2 MATERIALES Y EQUIPOS DE TRABAJO
Los materiales y equipos que se usaron para realizar el trabajo de campo y

gabinete se muestran en la Tabla 12 de la siguiente manera.

Tabla 12.
Lista de materiales y equipos de uso en campo y gabinete
OBJETOS DISPONIBILIDAD CAMPO | GABINETE
Laptop “Toshiba” Procesamiento de datos X
Estacion total-Topcon 103 | Levantamiento topografico X
Software FaultKin 8 Procesamiento de datos X
Software ArcGis 10.1 Procesamiento de datos X
Brujula “Brunton 5006 | Toma de datos estructurales X
GPS “Garmin 60cx” Toma de coordenadas X
» Lupa de 10x y 20x Observacién de minerales X X
8 Martillo “Estwing Recojo de muestras X
) Distanciometro “Leica” | Medicién de puntos X
8 Chaleco Soporte de equipos X
Flexometro de 5.0 m Medicion de distancias X
Tablero de aluminio Cartografiado geoldgico X X
Lapiz iman Determinacion de minerales X X
Lapiz rayador Determinacion de minerales X X
Movilidad Trasporte X
Mapas e imgs. satelitales | Cartografiado geologico
Lapices de color Cartografiado geoldgico X X
0 Porta minas Cartografiado geol6gico X X
Z:' Borrador Cartografiado geoldgico X X
E Protactor Cartografiado geoldgico X
|<Ti Libreta de apuntes Cartografiado geoldgico X X
S Pintura spray Marcado de puntos X
Bolsas de muestreo Recoleccion de muestras X

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

Segun Galan (2009) “El método en investigacion se toma como medio 0 camino
a traveés del cual se establece la relacion entre el investigador y el sujeto de investigacion
para la recoleccion de datos y por supuesto el logro de los objetivos propuestos en la
investigacion. El instrumento es el mecanismo que utiliza el investigador para recolectar
y registrar la informacion obtenida”.

Como parte de la metodologia de investigacion fue necesario tomar en cuenta el
método de recoleccion de datos y tipos de instrumentos que se utilizaron.
3.3.1 RECOPILACION, REVISION E INTERPRETACION PRELIMINAR

Forma parte de la metodologia de investigacion, donde se recurrié a diferentes
literaturas relacionadas a la investigacion, asi como a la adquisicion de iméagenes y planos.
3.3.1.1RECOPILACION Y REVISION DE INFORMACION

Se realiz6 la recopilacién y revision de diferentes trabajos que estan relacionadas
con el trabajo de investigacion, como son los boletines publicados por el INGEMMET,
textos relacionados al tema, trabajos de tesis, informes internos de la empresa, articulos
de investigacion, etc., y como parte de la recoleccion de informacidon se adquirié imagenes
satelitales Landsat, imagenes Quickbirt de alta resolucion, planos topograficos base,
realizandose sobre estas imagenes y planos trabajos de interpretacion preliminar.
3.3.1.2 INTERPRETACION PRELIMINAR

Para el caso se us6 una imagen Landsat pancromatica y una imagen Quickbirt de
alta resolucion, la interpretacion preliminar consistio en el trazo de lineamientos, fallas y
estructuras (pliegues, zonas de deformacion, etc.), donde se observé cuatro tendencias
principales, la tendencia And (Andino), la tendencia Tan (Trasandino), la tendencia NS
(Norte - Sur), y la tendencia EO (Este - Oeste), siendo la tendencia And de primer orden

y la Tan de segundo orden en el control estructural del area de investigacion.
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3.3.2 TRABAJO DE CAMPO Y VALIDACION DE LA INTERPRETACION

PRELIMINAR

Se reconocio el area donde se ubica el proyecto y se realizé el mapeo geoldgico-
estructural, donde se tomo los datos estructurales, se realizo el registro fotografico y se
tomaron muestras de rocas.

En el cartografiado se reviso los lineamientos trazados en gabinete sobre las
imagenes satelitales, y se verifico si son fallas o estructuras (pliegues, zonas de
deformacion, etc.) existentes en campo. Donde se valido el sistema principal de tendencia
And (Andino) de direccion NO, el segundo sistema de tendencia Tan (Trasandino) de
direccion NE, que intercepta al sistema principal And, observandose variaciones de
direccion NNE en las estructuras.

El cartografiado geologico-estructural se realizd a escala de 1/5000 usando un
mapa topografico base para el ploteo de cada punto de estacidn, estos puntos se tomé con
un GPS, donde se obtuvo las coordenadas UTM en el sistema PSAD 56; y para la toma
de datos estructurales se us6 una brdjula, donde se considero la regla de la mano derecha
(right hand rule), con el objetivo de tener un solo criterio en la toma de datos, siendo los
siguientes.

e Elazimut

¢ Direccion de buzamiento

e Buzamiento

o Pitch de las estrias para el caso de fallas

e Direccion de movimiento para el caso de fallas

e Cinematica de movimiento de estructuras (fallas, deformaciones, cizallamiento,

lineamientos, etc.)
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Para el caso de la cinemética de movimiento de las estructuras, se tomo el criterio
metodologico de los tectoglifos estructurales que ayudo a caracterizar el comportamiento
de cada falla, zona de deformacion, zona de cizalla, etc. Que se observo en el trabajo de
campo (Capitulo 1l. item 2.4.6 ANALISIS CINEMATICO DE FALLAS), donde se
identificd superficies estriadas, micro fallas, fracturas tipo Riedel, escalones de falla, etc.

Adicional a los trabajos mencionados, se realizé también el muestreo geoquimico
en superficie de rocas y estructuras usando los métodos de muestreo de ranurado continuo
(channel sampling) y ranurado discontinuo (chip sampling).
3.3.2.1 RANURADO CONTINUO (CHANNEL SAMPLING)

Esta técnica de muestreo esta ampliamente extendida en mineria, aungue su uso
se restringe cada vez mas por razones de coste y rendimiento. Consiste en la excavacion
de un canal estrecho y continuo, bien a lo largo de la capa o vena o bien en angulo recto
al trazado de ésta. Las dimensiones de la acanaladura suelen ser del orden de 8-10 cm de
anchura por 2-3 cm de profundidad, manteniéndose estas dimensiones lo mas constantes
posible. Se toma como muestra el total del material excavado en la acanaladura. Este se
recoge en tela lisa o plastico extendido al pie del lugar de la toma. Si se juntan varias
muestras de una ranura para constituir una anica muestra, la cantidad de cada una debe
ser proporcional a la veta o capa respectiva. La separacion o distancia entre acanaladuras
depende de las irregularidades o variaciones dentro de la masa mineralizada, no siendo
aconsejable, por pérdida de la representatividad de las muestras, separaciones que superen
los 5 metros. (Ingeoexpert, 2017).
3.3.2.2 RANURADO DISCONTINUO (CHIP SAMPLING)

Este método suele sustituir, en muchas ocasiones, al anterior por razones de costo
y rendimiento. Aqui el material no procede de una ranura del cuerpo mineral sino de

puntos distribuidos geométricamente en la masa mineral, bien de forma lineal o bien
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formando una malla regular en dos dimensiones. La distancia entre puntos es variable
pero no debe superar los 20 cm y la cantidad de muestra debe ser siempre igual (p.e.
orificios de 45 mm de diametro y unos 25-30 cm de profundidad). La definicion de
intervalos fijos en la malla evita la tendencia subjetiva a muestrear en exceso las zonas
de ley mas elevada. En ocasiones se realiza un muestreo continuo del area entre puntos
de malla de voladuras en los frentes de la mina. Este tipo de muestreo es muy indicado
para definir los ensayos de cut - off en zonas de frentes con desarrollo minero posterior y
es particularmente util en el control de leyes del mineral en minas productivas
(Ingeoexpert, 2017).

Todos estos trabajos fueron realizados y supervisados en esta etapa para luego
pasar a la etapa de gabinete.

3.3.3 TRABAJO DE GABINETE, COMPILACION DE LA BASE DE DATOS E

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Con el cartografiado geoldgico-estructural que se realizd y los datos estructurales
recolectados, muestras y fotografias que se obtuvieron en los trabajos de campo, estos
fueron compilados y se obtuvo una base de datos confiable, que posteriormente se proceso
e interpreto, para este caso se uso hojas de calculo Excel.

Con la base de datos en general se efectu6 el procesamiento de la informacion,
donde se uso softwares especializados aplicado a la geologia y geologia estructural, como
fue el ArcGis 10.1, que facilité al procesado de los datos de campo, y facilito la
confeccion de mapas geoldgicos y secciones geoldgicas-estructurales.

Los datos estructurales de fallas, estructuras (pliegues, zonas de deformacion,
zonas de cizalla etc.), que se tomo6 y midi6 en cada estacion estructural se procesé y
analizo por el método de diedros rectos y basado en distribuciones estadisticas de

Bingham en el software FaultKin 7 (Allmendinger, 2018),
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Al respecto, Angelier & Merchler (1977) menciona que “dentro de este tipo de
analisis el método de los diedros rectos ha tenido mayor aceptacion” (como es citado en
De Vicente, Mufioz, & Giner, 1992, p7), consiste en el andlisis poblacional de fallas que
forma una falla representativa cuando se nueve, el propio plano perpendicular a la
orientacion del movimiento relativo entre los dos labios de la falla, representada por la
estria de friccion, dividen el espacio en cuatro cuadrantes. Segun sea el movimiento, estos
“diedros rectos” quedaran en modo alterno en compresion y en tension (graficas de P&T)
(De Vicente et al., 1992).

La representacion grafica de elementos en proyeccion estereografica, tienen un
principio similar a las graficas de los mecanismos focales en sismologia (Marret &
Allmendinger, 1990). Paez (2010) indica que “Para obtener las direcciones principales de
distorsion consiste en trazar en la red estereografica la ciclogréfica del plano de la falla,
también se grafican el polo y la estria, la ciclografica que une estos dos elementos define
el plano de movimiento de la falla” como se muestra en la Figura 48.

Para el caso de una falla normal (Figura 49b), sobre el plano de movimiento entre
el polo de la falla y al estria ('a 45° de ambos), se ubica la posicién del eje P o direccion
de acortamiento y a 45° del polo del plano de falla, en el otro cuadrante, el eje T o
direccion de extension. La posicion de los ejes de acortamiento P y extension T, se

invierten en el caso de una falla inversa como se muestra en la Figura 49a.
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e <& defalla
"
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Figura 48. Metodologia de los diedros rectos para determinacion de las direcciones de
acortamiento y extension. El caso de una falla normal con componente lateral

Fuente: Tomado de Péaez (2010)

Plano Plano de falla

a) . _ :
auxiliar % inversa

\ g ' Estria
<l P T ¢
Esfi » -
focal > ) ,
H.L

® Acortamiento QO Extensién Falla inversa

Plano de falla
b) normal Plano Plano de falla
/ auxiliar normal
‘6—-— Estria
as, pitch de 50° P
&
Plano de falla | y N/
normal —= T

H.L.

Falla Normal

Figura 49. Construccion de la grafica de mecanismo focal (P&T). a) tipica de falla inversa
utilizando la esfera focal, con la definicién de los campos de extensién (T) y acortamiento (P). b)

Tipica de falla normal con componente lateral indicada por las estrias
Fuente: Tomado de Cox y Bryan (1986)
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El analisis estructural que se realizé en el software FaultKin 7 fue util para
clasificar las fallas, estructuras (pliegues, zonas de deformacion, zonas de cizalla etc.)
segun sus caracteristicas y el comportamiento que presentan, esto permitio realizar la
interpretacion, donde se obtuvo un modelo estructural de emplazamiento de la
mineralizacion en el proyecto Crucero - Puno; Petit (1987) describe y clasifica los tipos
de fracturas menores (fallas secundarias) alrededor de fallas mayores (fallas regionales)
segun su orientacion respecto al plano de cizalla principal, clasificando fallas en terreno
segin la terminologia usada en estudios experimentales “tipo Riedel” de pruebas de
deformacion fragil (Liesa, Roman, Arlegui, Cortés, & Gil, 1997).

3.3.4 FORMULACIONDEL DOCUMENTO - MATERIA DE INVESTIGACION

A través de este trabajo de investigacion, se dio a conocer la bibliografia que fue
referenciado en cada capitulo para la formulacién del documento, para ello se escurrié a
reportes de investigacion de dmbito internacional y nacional a nivel regional, local,
trabajos de tesis de grado, textos relacionados al tema, asi como reportes de exploracién
e informes internos de fin de campafias que son propios de la empresa minera Lupaka
Gold Pert S.A.C.

Los trabajos propios de la empresa se desarrollaron en el area de investigacion,
recurriendo a diferentes técnicas y métodos que se usaron en cada trabajo en el proyecto
Crucero-Puno, donde se realiz6 el andlisis estructural y la relacion que tuvo con el
emplazamiento de mineralizacién, donde el investigador Illegd a obtener resultados,
discusiones, conclusiones y las recomendaciones que se consideran necesarias, asi como

la redaccion del documento final de investigacion, ver Tabla 13.
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Tabla 13.
Flujograma metodoldgico de la elaboracion del Trabajo de Investigacion

* INGEMMET,
* Inf. Interno CEDIMIN -
Buenaventura,

I —py | * Inf. Interno Lupaka Gold Corp.

RECOPILACION DE
INFORMACION

* Inf Interno Minera Pacacorral
SAC,

= Otras instituciones,

l Programa de trabajos de campo.

Reconocimiento de campo.
Diagnéstico geolégico.
Cartografiado, mapeo geologico.
Recopilacion de datos estructurales.
Toma de muestras de rocas.

TRABAJO DE CAMPO —

.

TRABAJOS DEGABINETE | _

= Andlisis de informacion
= Interpretacion de resultados.

ELABORACION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

: k

PRESENTACION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 CARACTERIZACION DE LOS INDICADORES CINEMATICOS Y

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LOS PLIEGUES

Las caracteristicas desde el punto de vista estructural se podria definir una zona
de cizalla como un volumen de roca, de forma geometria tabular e irregular, en cuyo
interior se localiza la deformacion.

Debido a que la deformacion estructural involucro a los afloramientos que estan
situados en una amplia porcién del basamento Ordoviciano superior que ha sido afectada
por la tectdnica regional, que empez6 con la deformacién - plegamiento del basamento
Ordovicico cuyos ejes fallados tienen rumbo andino, es por ello que se realizd la
caracterizacion de los lineamientos regionales y la caracterizacion de los indicadores
cinematicos de fallas locales, donde también se defini6 el comportamiento estructural de
los pliegues en la zona A-1y en la zona A-8.

4.1.1 CARACTERIZACION DE LOS PRINCIPALES LINEAMIENTOS

Las caracteristicas de los lineamientos reconocidos a nivel regional que afectaron
al area de investigacion, se encuentra dentro del sistema de fallas de la Cordillera Oriental
(SFCO), donde se nota una densa red de lineamientos a escala regional, los lineamientos

principales fueron caracterizados en 4 sistemas, que son el sistema de lineamiento Andino
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con direccion ESE-ONO, el sistema Trasandino NNE-SSO, quien corta de forma
perpendicular al lineamiento Andino, los lineamientos E-O y en menor densidad los
lineamientos N-S, estas caracteristicas de los principales lineamientos se interpret6 en el
software ArcGIS 10.1 sobre una imagen satelital Landsat georeferenciada espacialmente.
Ver Anexo Il. Lamina N°. 09: Mapa de Lineamientos Regional.

Todas las caracteristicas de los lineamientos reconocidos a escala regional son a
menudo ocultas por las estructuras de menor escala en el campo, esta interpretacion
estructural sobre la imagen satelital muestra cuan valiosa puede ser la informacion
obtenida.

4.1.2 CARACTERIZACION DE INDICADORES CINEMATICOS DE FALLAS

La caracterizacion se realizd mediante el mapeo estructural y la toma de datos
estructurales (fallas, deformaciones, cizallamiento, lineamientos, etc.), todo este trabajo
fue realizado en cada punto de estacion en el proyecto Crucero zonas A-1 y A-11, asi
como en el target Tuntani zonas A-8 y A-7, cada zona presenta caracteristicas propias de
indicadores cinematicos de movimiento.
4.1.2.1 CINEMATICA DE FALLAS DE LA ZONA A-1 EN EL PROYECTO

CRUCERO

En la zona A-1 se encuentra el proyecto Crucero donde se sitla la mayor
concentracion de mineralizacion con contenido de oro en diseminacion, venillas y parches
de sulfuros, en esta zona se evidencio movimientos con cinematicas de tipo dextral,
sinestral, asi como movimientos cinematicos de componentes conjugados con
movimientos de tipo normal sinestral, dextral normal, normal dextral y sinestral normal,

etc.; en la Figura 50 se muestra algunas evidencias de estos movimientos.

85

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO B 1[0 Nacional de
Altiplano

Figura 50. Indicadores cinematicos-tectoglifos en la zona A-1. a) 410895-E, 8432793-N,
mirando al SO, falla de cinemética dextral, con superficie estriada. b) 410921-E, 8432888-N,
mirando al NE, falla de cinematica sinestral, con tectoglifos escalonados que indican el sentido
del movimiento. c) 410984-E, 8433040-N, mirando al O, falla de cinematica normal, con
superficie estriada y tectoglifo de cristalizacion al abrigo (carbonato). d) 410846, 8433017-N,
mirando al NE, falla con cinematica inverso sinestral, con evidencia de estrias y fracturas Riedel
R1.

Fuente: Elaboracion propia

En la zona A-1, se realizo la caracterizacion estructural; con el analisis en el
diagrama de roseta (Figura 51) se llegé a determinar que las fallas de mayor densidad
tienen una direccion con buzamiento promedio de 335°NE / 61°E, las fallas de mediana
densidad tienen direccidn con buzamiento promedio de 307°NE / 60°N vy las fallas de baja

densidad tienen direccién con buzamiento promedio de 10°NE / 71°E y 155°NE / 61°O.
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DIRECCION | BUZAMIENTO
Strike Dip
1" ME
10 72E
155 61 W
337 S54E
341 77E
310 57N
312 80N
331 52E
330 55E
295 60N
300 44E
318 S59E
336 48 E
347 88E
350 68 E

S

Figura 51. Diagrama de rosas de orientacion de las fallas en la zona A-1 en el proyecto Crucero
Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.2 CINEMATICA DE FALLAS DE LA ZONA A-11

En la zona A-11 donde se encuentra una importante anomalia de mineralizacion
con contenido de oro en venillas y diseminacion, se evidencio movimientos cinematicos
con componentes conjugados de tipo dextral normal, normal sinestral asi como
movimientos de tipo sinestral normal, etc.; en la Figura 52a, 52b y Figura 53c, 53d se

muestra algunas evidencias de estos movimientos.

-

Figura 52. Indicadores cinematicos-tectoglifos en la zona A-11. a) 410380-E, 8433231-N,
mirando al NNE, falla de cinemética dextral ligeramente inclinado, con superficie estriada
marcada. b) 410177-E, 8433591-N, mirando al SSO, falla de cinemética normal sinestral, con
tectoglifos escalonados y cristalizacion al abrigo, que indica el sentido de movimiento

Fuente: Elaboracion propia
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igura 3. Inicado cinematicos-tectoglifos en la zona A-11. C) 410300TE, 8432775N,
mirando al SE, falla de cinemética dextral normal, con superficie estriada. d) 410260, 8432890-
N, mirando al SE, falla con cinemética dextral normal, con evidencia de estrias y fractura riedel
R1

Fuente: Elaboracion propia

En la zona A-11, se realizd la caracterizacion estructural; con el analisis en el
diagrama de roseta (Figura 54) se llegd a determinar que las fallas de mayor densidad
tienen una direccién con buzamiento promedio de 5°NE / 76°E, las fallas de mediana

densidad tienen direccion con buzamiento de 162°NE / 46°0 y 333°NE / 75°E.

DIRECCION | BUZAMIENTO
Strike Dip
1 80E
E 3 78E
11 72E
162 46 W
333 75E

S

Figura 54. Diagrama de rosas de orientaciones de las fallas en la zona A-11, anomalia de
mineralizacion
Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.3 CINEMATICA DE FALLAS DE LA ZONA A-8 Y ZONA A-7
En la zona A-8, donde se encuentra el target Tuntani con una importante anomalia
de mineralizacion, esta zona se encuentra en la misma tendencia estructural (estructural
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trend) NO-SE, de la zona A-1 donde se encuentra el proyecto Crucero, en esta zona se
evidencio movimientos con cinematicas de tipo dextral, asi como movimientos
cinematicos de componentes conjugados con movimientos de tipo dextral normal, etc.;
en la Figura 55a y Figura 55b se muestra algunas evidencias de estos movimientos.

En la zona A-7, se observo una intensa oxidacion y se evidencio movimientos con
cinematica de componentes conjugados con movimientos de tipo dextral inversa, sinestral

inversa, etc.; en la Figura 55c y Figura 55d se muestra algunas evidencias de estos

movimientos.

Figura 55. Indicadores cinematicos-tectoglifos en la zona A-8 y zona A-7. a) Zoom de la imagen
(b). b) 410298-E, 8434250-N, mirando al NE, falla de cinematica normal dextral, con juntas de
extension (dilatational jogs) rellenos de Qz y fracturas riedel R1. c¢) 410132-E, 8434352-N,
mirando al NNE, falla de cinematica dextral inversa, con superficie estriada y tectoglifo de
cristalizacion al abrigo. d) 410912-E, 8434439-N, mirando al NE, falla con cinematica sinestral
inversa, con evidencia de estrias erosionadas

Fuente: Elaboracion propia

En la zona A-8, se realizé la caracterizacion estructural; con el anélisis en el

diagrama de roseta (Figura 56) se llegd a determinar que las fallas de mayor densidad
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tienen una direccidn con buzamiento promedio de 17°NE / 76°E y 32°NE / 71°E, las fallas

de mediana densidad tienen direccién con buzamiento de 60°NE / 75°S.

DIRECCION | BUZAMIENTO
Strike Dip
36 80E
26 72E
34 62E
25 75E
12 76 E
60 758
15 78E

Figura 56. Diagrama de rosas de orientaciones de las fallas en la zona A-8 (target tuntani)
anomalia de mineralizacion
Fuente: Elaboracion propia

En la zona A-7, se realizo la caracterizacion estructural; con el analisis en el
diagrama de roseta (Figura 57) se llegd a determinar que las fallas de mayor densidad
tienen una direccion con buzamiento promedio de 337°NE / 83°E, las fallas de mediana

densidad tienen direccion con buzamiento de 343°NE / 63°E.

N
DIRECCION | BUZAMIENTO

5 Strike Dip

\ 338 82E

w ‘ & E 339 83E

335 85E
345 65E
341 62E

S

Figura 57. Diagrama de rosas de orientaciones de las fallas en la zona A-7, con intensa presencia
de oxidacion
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA DEFORMACION DE

LOS ESTRATOS EN LAS PIZARRAS

En el proyecto Crucero (zonas A-1 y A-11), los principales rumbos de la
estratificacion en las pizarras tienen un rango de N20°O a N85°0 y S5°E a S40°E con
buzamientos que varian de 20°E a 60°E y 25°0 a 75°0, formando anticlinales y
sinclinales. En la direccion NO se encuentra el target Tuntani (zonas A-8 y A-7), los
rumbos principales de los estratos en las pizarras van de N20°O a N40°O, con
buzamientos que varian de 35°NE a 55°NE, formando una estructura plegada de un solo
flanco (monoclinal), que en direccion NO se observo que esta interrumpido por la falla
Canihuncani y falla Pacacorral; la amplia variabilidad en el rango de los rumbos estan
relacionados a condiciones estructurales locales ocasionadas por fallas que dislocan y
deforman a las pizarras. Ver Anexo Il. Lamina N°. 10: Mapa de Deformacion de los
Estratos.
4.1.3.1 DEFORMACION DE LOS ESTRATOS DE LA ZONA A-1 EN EL

PROYECTO CRUCERO

En el estereograma (Figura 58), se ilustra el comportamiento que tienen los
estratos de la zona A-1, resultando clara la variacion en su buzamiento, que de estar
dirigido hacia el NE, cambia hacia el OSO evidenciando la deformacion de los estratos
en el proyecto.

Los planos de estratificacion medidos e interpretados en el estereograma indican
que los flancos del pliegue forman un angulo de 93° a 132° que corresponde a una
estructura plegada abierta hacia el SE cuyo eje principal tiene una orientacion de N27°-
33°0, entonces podemos decir que esta estructura podria estar relacionado a la notoria
concentracion de mineralizacion con valores de oro (> 2 g/ton de Au), lo que corrobora a

las observaciones de campo e interpretacion geoquimica de isovalores de oro.
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DIR.BUZAMIENTO | BUZAMIENTO

Dip Direction Dip

N27°-33°W i 10 6N
Color Density Concentrations 16 34N

o0 - s g8 SE

800 - 12.00 2 36N

12.00 - 16.00 352 40N

16.00 < 239 57 W

Maximum Density | 27.24% 232 75W

Contour Data | Pole Vectors 257 27W

Contour Distribution | Fisher 258 75 W

Counting Cirdle Size | 3.3% 267 34W

[color [ Trend Plunge [ Label 260 58 W

w E User Planes 295 40wW
N | 199 60 56 20E

2 [ ] 98 61 24 52N

3 [ ] 72 26 ) 2N

4 [ ] 331 20 19 37N

357 30N

304 24 W

289 30w

254 25W

291 35W

264 42w
45 20 NE

< 31 25N
21 35N

325 27N

Figura 58. Andlisis estereogréfico de la estratificacion de las pizarras en el proyecto Crucero
(zona A-1), definiendo una estructura plegada abierta hacia el SE con el eje orientado al N27°-
33°0 y con angulos entre los flancos del pliegue que van de 93° a 132°

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.2 DEFORMACION DE LOS ESTRATOS DE LA ZONA A-8 EN EL

TARGET TUNTANI

En la zona A-8 del target Tuntani, el estereograma ilustra el comportamiento de
los estratos con un buzamiento preferente hacia el NE con una ligera variacion hacia el
NO evidenciando la deformacion de los estratos.

Los planos de estratificacion que se midieron en la zona A-8 indican que los
flancos del pliegue tienen un angulo de 126° que corresponde a una estructura plegada
abiertaal S con un eje aparente de orientacion N4°O; teniendo un comportamiento similar
a la zona A-1, ver Figura 59.

Esta estructura plegada por encontrarse proximo a la unién de las fallas
Canihuancani y falla Pacacorral se encuentra disturbada e interrumpida, evidenciando que
hacia la direccion NO del target se tenga solo un flanco erosionado de esta estructura,

formando un pliegue monoclinal.
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4.00 - 8.00
8.00 - 12.00
1200 - 16.00
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Maximum Density | 75.86%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
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Figura 59. Andlisis estereografico de la estratificacion de las pizarras en el target Tuntani (zona
A-8), definiendo una estructura plegada abierta hacia el S con el eje aparente orientado al N4°O
y con angulos entre los flancos del pliegue de 126°

Fuente: Elaboracion propia

4.2 DETERMINACION DE ESFUERZOS PRINCIPALES Y RELACION DE

LAS ESTRUCTURAS CON LA MINERALIZACION DE LA ZONA A-1
4.2.1 DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS PRINCIPALES

Para este caso se dividi6 el area de investigacion en 4 zonas, la zona A-1 (proyecto
crucero), zona A-11 (anomalia), zona A-8 (target Tuntani), y la zona A-7 (oxidacion)
mostraron ligeras variaciones de direcciones del esfuerzo principal sigma 1 (o1), donde
se definié un movimiento de tipo dextral normal en las zonas A-1, A-11 y A-8 y un
movimiento de tipo dextral inversa en la zona A-7. Ver Anexo Il. Lamina N°. 11: Mapa
Estructural y de Esfuerzos
4.2.1.1 DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS DE LA ZONA A-1 EN EL

PROYECTO CRUCERO

El analisis cinematico y la interpretacion del composito de fallas de la zona A-1,
se observd (Figura 60a) que mayormente los planos de falla estan inclinados al NE,
seguidos de inclinaciones al SE y SO, siendo la tendencia de las estrias mayormente al
SE y NO, esto indico un comportamiento de movimientos conjugados de tipo dextral

normal (Figura 60b).
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La direccion del plano de falla que se obtuvo tiene una direccién/buzamiento
(strike/dip) de 307°NE/68°N. El esfuerzo principal mayor sigma 1 (c1) Se determino que
tiene direccion SSE-NNO con una tendencia/inmersion (trend/plunge) de 168°/31° y el
esfuerzo principal menor sigma 3 (c3) se determind que tiene direccion ENE-OSO con

una tendencia/inmersion (trend/plunge) de 78°/1°.

TIPO DE FALLA
Fault Type
Nx Normal
Ix Inversa
Sx | Sinestral
Dx Dextral
DIRECCION | DIR. BUZAMIENTO | BUZAMIENTO [ CABECEO | CINEMATICA
Strike Dip Direction Dip Pitch Ki ti
11 101 SE 7ME 43 NE Nx Sx
10 100 SE 72E 42 NE Nx Sx
155 24580 61 W 165 NW Dx Nx
337 67 NE 54 E 1778 Dx
341 71 NE 7TE 176 S Dx
310 40 NE 57N 179 SE Dx
312 42 NE 80N 180 SE Dx
331 61 NE 52E 135 SE Dx Nx
330 60 NE SSE 155 SE Dx Nx
295 25 NE 60 N 126 E Nx DX
300 58 NE 44E 156 E Dx Nx
318 48 NE 59 E 173 SE Dx
336 66 NE 48 E 1N Sx
347 77 NE 88 E 4N Sx
350 74 NE 68 E 18N Sx Nx
_
w ENN

S
Figura 60. Andlisis de fallas y determinacion de esfuerzos con cinemética dextral normal en la
zona A-1. a) Planos de fallas y sus componentes, mostrando la direccion y cinemética de
movimientos de cada falla. b) Determinacion de esfuerzos, sigma 1 (1) de direccion SSE-NNO
con trend/plunge de 168°/31° y sigma 3 (o3) de direccion ENE-OSO con trend/plunge de 78°/1°
Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.2 DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS DE LA ZONA A-11
El analisis cinematico y la interpretacion del composito de fallas de la zona A-11
donde se encuentra una anomalia de mineralizacion, se observo (Figura 6l1a) que

94
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Altiplano

mayormente los planos de falla estan inclinados al E, seguidos de inclinacion al NE y SO,
siendo la tendencia de las estrias mayormente al S, SE y NE, esto indico un
comportamiento de movimientos conjugados de tipo dextral normal (Figura 61b).

La direccion del plano de falla que se obtuvo tiene una direccién/buzamiento
(strike/dip) de 353°NE/65°E. El esfuerzo principal mayor sigma 1 (c1) se determiné que
tiene direccion SO-NE con una tendencia/inmersion (trend/plunge) de 215°/50° vy el
esfuerzo principal menor sigma 3 (c3) se determino que tiene direccion SE-NO con una

tendencia/inmersion (trend/plunge) de 112°/11°.

TIPO DE FALLA
Fault Type
Nx Normal
Ix Inversa
Sx | Sinestral
Dx Dextral
DIRECCION | DIR. BUZAMIENTO | BUZAMIENTO | CABECEO| CINEMATICA

Strike Dip Direction Dip Pitch Kin: i
1 91 SE 80E 165 S Dx Nx
3 93 SE 78E 167 S Dx Nx
11 101 SE 72E 58 NE Nx Sx
162 25280 46 W 27S Sx Nx
333 63 NE 75E 149 SE Dx Nx

Figura 61. Andlisis de fallas y determinacion de esfuerzos con cinemética dextral normal en la
zona A-11. a) Planos de fallas y sus componentes, mostrando la direccion y cinematica de
movimientos de cada falla. b) Determinacion de esfuerzos, sigma 1 (o1) de direccion SO-NE con
trend/plunge de 215°/50° y sigma 3 (o3) de direccion SE-NO con trend/plunge de 112°/11°
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1.3DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS DE LA ZONA A-8 EN EL

TARGET TUNTANI

El analisis cinematico y la interpretacion del composito de fallas de la zona A-8
donde se encuentra el target Tuntani, se observo (Figura 63a) que mayormente los planos
de falla estan inclinados al SE, siendo la tendencia de las estrias mayormente al SO y S,
esto indico un comportamiento de movimientos conjugados de tipo dextral normal como
se muestra en la Figura 62 y su respectivo andlisis en la Figura 63b.

La direccion del plano de falla que se obtuvo tiene una direccién/buzamiento
(strike/dip) de 31°NE/72°SE. El esfuerzo principal mayor sigma 1 (c1) se determind que
tiene direccion OSO-ENE con una tendencia/inmersion (trend/plunge) de 253°/29° y el
esfuerzo principal menor sigma 3 (o3) se determind que tiene direccion SSE-NNO con

una tendencia/inmersion (trend/plunge) de 161°/3°.

Flgura 62. Vista panoramlca de la zonaA 8 en eI target Tuntanl 410278- E 8434142 N mlrando
al N, se observa estructuras post minerales (fallas en azul, diques en verde, vetas en amarillo),
que afectan a las pizarras de la formacion Ananea

Fuente: Elaboracion propia
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TIPO DE FALLA
Fault Type

Nx Normal
Ix Inversa
Sx | Sinestral
Dx Dextral
DIRECCION | DIR. BUZAMIENTO [ BUZAMIENTO | CABECEO| CINEMATICA
Strike Dip Direction Dip Pitch Ki ti
36 126 SE 80E 164 SW Dx
26 116 SE 72E 160 SW Dx
34 124 SE 62 E 174 SW Dx
N 25 115 SE 75E 159 S Dx Nx
12 102 SE 76 E 1458 Dx Nx
IE 60 150 SE 758 159 SW Dx Nx
15 105 SE 78E 147 S Dx Nx
-
w E / e
Ed

S

Figura 63. Andlisis de fallas y determinacion de esfuerzos con cinemética dextral normal en la
zona A-8. a) Planos de fallas y sus componentes, mostrando la direccidn y cinemética de
movimientos de cada falla. b) Determinacion de esfuerzos, sigma 1 (1) de direccion OSO-ENE
con trend/plunge de 253°/29° y sigma 3 (o3) de direccion SSE-NNO con trend/plunge de 161°/3°
Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.4DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS DE LA ZONA A-7

El andlisis cinematico y la interpretacion del composito de fallas de la zona A-7
donde se encuentra una intensa oxidacion, se observd (Figura 64a) que mayormente los
planos de falla estan inclinados al NE, siendo la tendencia de las estrias mayormente al
SE y NO, esto indico un comportamiento de movimientos conjugados de tipo dextral
inversa (Figura 64b) que corresponde a un régimen compresivo como se muestra en la

Figura 47a.
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La direccion del plano de falla que se obtuvo tiene una direccién/buzamiento
(strike/dip) de 342°NE/74°E. El esfuerzo principal mayor sigma 1 (c1) se determiné que
tiene direccion NE-SO con una tendencia/inmersion (trend/plunge) de 33°/8° y el
esfuerzo principal menor sigma 3 (o3) se determind que tiene direccion NO—SE con una

tendencia/inmersion (trend/plunge) de 298°/31°.

TIPO DE FALLA
Fault Type
Nx Normal
Ix Inversa
Sx | Sinestral
Dx Dextral
DIRECCION [ DIR. BUZAMIENTO | BUZAMIENTO|CABECEO| CINEMATICA
Strike Dip Direction Dip Pitch Ki i
338 68 NE 82E 198 Dx Ix
339 69 NE 83E 208 Dx Ix
N 335 65 NE 85E 150 N Sx Ix
345 75 NE 65 E 16 S Dx Ix
341 71 NE 62 E 148 Dx Ix
w E

'

Figura 64. Andlisis de fallas y determinacién de esfuerzos con cinematica dextral inversa en la
zona A-7. a) Planos de fallas y sus componentes, mostrando la direccidn y cinematica de
movimientos de cada falla. b) Determinacion de esfuerzos, sigma 1 (o1) de direccion NE-SO con
trend/plunge de 33°/8° y sigma 3 (a3) de direccion NO-SE con trend/plunge de 298°/31°

Fuente: Elaboracion propia

S
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4.2.1.5RESUMEN DE LOS ESFUERZOS PRINCIPALES EN EL AREA DE

INVESTIGACION

Se determinaron en el area de investigacion diferentes direcciones de esfuerzos,
en algunos casos con ligeras variaciones en la tendencia/inmersion (trend/plunge) en las
4 zonas analizadas, donde se determind que la zona A-11 y zona A-8 guardan relacién
puesto que el esfuerzo principal mayor sigma 1 (c1) tienen direcciones de SO-NE con
ligera variacion a OSO-ENE, esta deformacion también es evidenciado por los
anticlinales y sinclinales con ejes de orientacion NO-SE, mientras que en la zona A-1 el
esfuerzo principal mayor sigma 1 (o1) Se determind que tiene direccion de SSE-NNO
mostrandose diferente a las zonas A-11 y A-8, este sistema de fallas que se encuentran
entre la falla Pacacorral y falla Canihuancani probablemente correspondan a un evento
diferente, pero que esta relaciona al emplazamiento de la mineralizacién de la zona A-1,
asi mismo la zona A-7 también se muestra distinto a las otras zonas, donde el esfuerzo
principal mayor sigma 1 (o1) se determino que tiene direccion de NE-SO formando fallas
inversas que esta relacionado a un régimen compresivo; a continuacion se muestra un
resumen (Tabla 14) de los esfuerzos principales mayores sigma 1 (o1) y esfuerzos
principales menores sigma 3 (o3) de las 4 zonas.

Tabla 14.
Resumen de los esfuerzos sigma 1 (o1) y sigma 3 (o3) en el area de investigacion

ZONA | ESFUERZO | DIRECCION | TENDENCIA | INMERCION | SENTIDO
ZONE STRESS DIRECTION TREND PLUNGE SENSE
Al o1 SSE - NNO 168° 31° Extension
03 ENE - OSO 1° 1° Acortamiento
A1l o1 SO - NE 215° 50° Extension
03 SE - NO 112° 11° Acortamiento
A8 o1 0SO - ENE 253° 29° Extension
03 SSE - NNO 161° 3° Acortamiento
A7 o1 NE - SO 33° 8° Extension
03 NO - SE 298° 31° Acortamiento

Fuente: Elaboracion propia
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422 RELACION ESTRUCTURAL CON EL EMPLAZAMIENTO DE LA

MINERALIZACION EN LA ZONA A-1

Para ver las relaciones de las estructuras (fallas y pliegues) con el emplazamiento
de la mineralizacion, es necesario establecer las diferentes fases minerales de las
estructuras (vetas, venillas, brechas, etc.), y determinar la cantidad de eventos en que estas
fueron emplazadas (Boetsch, 2014).

Para el caso del proyecto Crucero se basé en la concentracion de mineralizacion,
mediante los resultados y/o valores geoguimicos que se obtuvo de las muestras que fueron
tomados en superficie, poniéndose bastante interés en la geoquimica por oro (Au), asi
como de los diferentes tipos de falla que estan relacionadas geométricamente con el
emplazamiento de la mineralizacion; esto permitid establecer un patrén de deformacion
de los eventos asociados a la mineralizacion, siendo atil para definir nuevos criterios de
exploracion de la zona A-1 en el proyecto Crucero, Ver Anexo Il. Lamina N°. 12: Mapa
Estructural y Geoguimico de Au PPB, asi como para la zona A-11 y zona A-8 (target
Tuntani).
4.2.2.1 RELACION GEOMETRICA — CINEMATICA DE LAS FALLAS Y LA

MINERALIZACION

La zona A-1 en el proyecto Crucero, esta situado entre la falla Canihuancani y la
falla Pacacorral, ambas fallas tienen direccion NO. La concentracion geoquimica de
valores de oro (Au) de superficie nos permitio evaluar las estructuras en este caso fallas
que pudieron ser responsables de la distribucion de oro (Au).

En la parte central del proyecto se reconocid dos sets de estructuras con relleno de
mineral, evidenciando dos etapas de mineralizacion, estas estructuras estan denotadas por
vetillas y venillas rellenas de sulfuros y cuarzo-sulfuros que se presentan en forma

subparalela a la foliacion (Figura 65a) y transversal a los planos de foliacion (Figura 65b),
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siendo discordantes a los estratos, que también se encuentran con mineralizacion
diseminada. Las vetillas, venillas y diseminacion comprenden de sulfuros como la

arsenopirita (FeAsS), pirrotita (Feix S), calcopirita (CuFeS»), pirita (FeS.), y estibina

(Sh2S3).

a) 410850-E, 8433075-N, mirando al NO,
venillas de sulfuros subparalelas a la
foliacion de direccion NNO. b) 410830-E,
8433080-N, mirando al N, venilla de sulfuros
discordante a la foliacion, rellenando una
junta de extensién de direccion NO.

Flgura 65. Ocurrencia de la mlnerallzacmn en la zona A-1, en ambos casos con venillas y
diseminacion de sulfuros
Fuente: Elaboracion propia

En la parte central y SE, se distinguieron dos sistemas de fallas que fueron los
determinantes en el control de valores altos de oro (> 2 g/ton de Au), que se encuentran
hacia el S y SE de la parte central del proyecto. El primer sistema tiene una direccion
promedio de 339°NE con buzamiento de 85°E, se observa en la Figura 66a que representa
al primer sistema de fallas formando parte de una escarpa que es subparalela al borde del
afloramiento, estas fallas aparentemente son las que controlaron las concentraciones de
los valores de oro (Au) hacia el S como al SE y tienen cinemaéticas con movimiento del

tipo dextral, dextral normal y en algunos casos sinestral. El segundo sistema de fallas
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tiene una direccion promedio de 319°NE con buzamiento de 82°E como se muestra en la
Figura 66b se encuentran rellenas con sulfuros; estas estructuras se componen de
maultiples fallas discretas de desgarre (fallas échelon) subparalelas con cinematica de
movimiento de tipo dextral normal y normal dextral que actuaron como controladores de

mineralizacion de oro (> 2 g/ton de Au).

i ; 5 o v...ﬂ _* § B

Figura 66. Sistema de fallas e indicadores cinematicos-tectoglifos en la zona A-1. a) 410735-E,
8433070-N, mirando al NE, escarpas de fallas mostrando los dos sistemas de fallas. b) 410740-
E, 8433090, vista en planta, falla de cineméatica sinestral, con juntas de extensién (dilatational
jogs) o (small pull apart) relleno de sulfuros pirita, arsenopirita

Fuente: Elaboracion propia

En la parte NO del proyecto se observé estructuras de dilatacion (dilational jogs)
rellenas de sulfuros y cuarzo-sulfuros. Estos desplazamientos de dilatacién (Figura 67a)
parecen haberse desarrollados como estructuras de fallas de desgarre (fallas échelon) que
tienen cinematicas con movimientos de tipo dextral y dextral normal. Estas fallas en
échelon tienen buzamientos entre 50°E y 78°E, siendo subparalelas a la direccién
319°NE. Lo que indica que las estructuras de dilatacion (dilational jogs) parecen haberse
formado durante la propagacion de fallas, que fueron rellenados de fluidos mineralizantes

portadores de sulfuro como se muestra en la Figura 67b.
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Figura 67. Indicador cinematico-tectoglifo en la zona A-1. a) 410735-E, 8433070-N, mirando al
NE, falla de cinemaética dextral, con juntas de extension (dilatational jogs) o (small pull apart)
relleno de cuarzo, sulfuros estibina, arsenopirita. b) 410740-E, 8433090, mirando al NNE, falla
de cinemética dextral, con juntas de extension (dilatational jogs) o (small pull apart) relleno de
cuarzo, sulfuros estibina, arsenopirita

Fuente: Elaboracion propia

Como tal, las fallas escalonadas asociadas con el desarrollo de estructuras de
dilatacion (jogs), son sincronicas, y parecen controlar la geometria de la mineralizacion
de oro en el proyecto Crucero, haciendo que haya mayor concentracion y amplitud al SE
y una ligera reduccion hacia el NO en el proyecto Crucero, estas concentraciones de oro
también guardan relacion con la deformacién de los estratos que en algunos puntos se
dirigen hacia el NE para luego cambiar hacia el OSO, lo que hace que corresponda a un
pliegue abierto hacia el SE (Capitulo IV. item 4.1.3.1 DEFORMACION DE LOS
ESTRATOS DE LA ZONA A-1 EN EL PROYECTO CRUCERO), donde se tiene
mayores concentraciones de mineralizacion de oro (> 2 g/ton de Au).

En seccion geoldgica estructural A - A’ las fallas son de tipo normal, y se
encuentran cortando a las rocas de la formacion Ananea que se encuentran mineralizadas.
Ver Anexo Il. Lamina N°. 13: Seccion Geologica Estructural A — A’.

4.3 DISCUSIONES
En esta seccion se integra los resultados obtenidos en la investigaciéon y los

estudios anteriores que permiten establecer un contexto estructural en el que se desarrollo
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el yacimiento aurifero de tipo orogénico que se emplazo en pizarras de la formacién
Ananea, y las implicancias de los resultados en la exploracion, podemos decir:

El analisis de la estratigrafia de la formacion Ananea asi como de las principales
direcciones de distorsion se vio sujeto a deformacion ddctil que se encuentran entre las
fallas Canihuancani y falla Pacacorral que estdn asociados a la mineralizacién de oro
(Au), siendo evidenciado por “el sistema de fallas de direccion NO-SE que regionalmente
estan asociados a mineralizacion aurifera orogénica, siendo estos sistemas de alcance
kilométrico originando deformacion ductil en las rocas del Paleozoico” (Rodriguez et al.,
2017), la mineralizacion en la zona A-1 se encuentra en una estructura que esta definido
como un pliegue anticlinal (Pacacorral) cuyo eje esta orientado al N27°-33°0, asi como
la anomalia en la zona A-8 que también es una estructura plegada con eje orientado al
N4°0, que esta afectado por la falla Canihuancani, siendo un potencial de mineralizacion
por estar en la misma tendencia estructural (structural trend) de la zona A-1.

El régimen de deformacién local dentro del area de investigacion proponen que
“la mineralizacion en la zona A-1 se ha logrado definir con mayor precision la dindmica
de las fallas, con un mayor predominio de fallas de rumbo transcurrentes con
movimientos preferenciales a la normal clasificandolas del tipo sinestral normal o dextral
normal” (Diaz, 2011), sin embargo con esta investigacion se tiene mayormente
cinematicas dextral y dextral normal, teniendo mejor sustento de la relacion deformacién
- mineralizacién con las evidencias que se observaron en campo. De la misma manera
estas cinematicas se observan en las zonas A-11 y A-8.

A partir del analisis de las estructuras y la geometria de vetillas, venillas y
diseminacion, se estimé que la orientacion de apertura principal, equivalente al esfuerzo
principal menor sigma 3 (o3), es horizontal al momento de ocurrir el emplazamiento de

la mineralizacion de sulfuros, sucediendo en un determinado evento de mineralizacion.
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Entonces, para determinar los esfuerzos del régimen tectonico al momento de ocurrir el
emplazamiento de la mineralizacion, se realiza un analisis cinematico de las estructuras
en conjunto (fallas, vetillas, venillas y diseminacion de sulfuros), ya que éstas se
consideran estructuras multievento entre extension y cizalla, cuya bisectriz corresponde
al esfuerzo principal maximo sigma 1 (o1) (Figura 68), generando apertura en las
estructuras que posteriormente fueron rellenados de sulfuros, ver Figura 66a, 66b y Figura

67a, 67b.

Sentido de ¢ Falla normal

desplazamiento

' Eje mayor
.l de dilatacion

.
|
L

- 02

Figura 68. Orientacion de los esfuerzos principales que estan asociados a la generacion de vetas
producto del desplazamiento de un plano de falla en diferentes regimenes tecténicos
Fuente: Modificado de Cox et al. (2001); Cox (2005), citado en Boetsch (2014), p.84

Es de suma relevancia mencionar que los datos estructurales tomados dentro del
area de investigacion reflejan un régimen local de deformacion, que facilmente se
acomoda a una escala distrital, pero no permiten, por si solos, realizar conclusiones a
escala regional. Cabe indicar que a escala regional los sistemas de falla mapeados son
principalmente inversos, esto se debe al régimen tectonico compresivo anterior al régimen
de extensién (Monge & Zedano, 1996), como se observa en la zona A-7 que evidencia

fallas con cinematica de tipo dextral inverso.
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CONCLUSIONES

e Las caracteristicas estructurales de las fallas de la zona A-1 en el proyecto Crucero
presentan mayormente movimientos cinematicos de tipo dextral con pitch promedio
de 3° y movimientos cinematicos conjugados de tipo dextral normal con pitch
promedio de 33°, en la zona A-11 presentan movimientos cinematicos conjugados de
tipo dextral normal con pitch promedio de 20°, en la zona A-8 del target Tuntani
presentan mayormente movimientos cinematicos conjugados de tipo dextral normal
con pitch promedio de 27° y movimientos cinematicos de tipo dextral con pitch
promedio de 10°, en la zona A-7 presentan movimientos cinematicos conjugados de
tipo dextral inverso con pitch promedio de 17°, concluyendo que las caracteristicas de
la zona A-1, A-11 y A-8 tienen similares movimientos conjugados extensionales que
estan relacionados a la falla Canihuancani y falla Pacacorral, mientas que las fallas en
la zona A-7 tienen movimientos conjugados de acortamiento mostrandose diferente a
las otras zonas. EI comportamiento estructural de la deformacién de los pliegues es
similar en las zonas A-1 y A-8 por tener ejes en direccion NO y que corresponden a
estructuras plegadas abiertas hacia el SE y S, en la zona A-1 el eje principal tiene una
orientacion de N27°-33°0, que en este caso podria estar relacionado a la concentracion
de mineralizacion con valores de oro (> 2 g/ton de Au), en la zona A-8 el eje tiene una

orientacion de N4°O, donde puede ocurrir anomalias de mineralizacion.
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e Se determinaron que las direcciones de los esfuerzo principales mayores sigma 1 (c1)
de las 4 zonas distintas, donde en la zona A-11 y zona A-8 guardan relacion teniendo
direccion SO-NE con ligera variacion de OSO-ENE, mientras que en la zona A-1 se
determind que el esfuerzo principal mayor tiene direccion de SSE-NNO, que podria
corresponder a un evento diferente pero que esta relacionado al emplazamiento de la
mineralizacion, sin embargo en la zona A-7 se muestra distinto a las otras zonas, donde
se determiné que el esfuerzo principal mayor tiene direccion de NE-SO formando
fallas inversas, entonces podemos decir que las zonas A-11, A-8 y A-1 corresponderian
a un régimen distensivo pero a diferentes eventos de deformacion, mientas que la zona
A-7 corresponderia a un régimen compresivo siendo un evento anterior del ocurrido
en las zonas A-11, A-8 y A-1. Y mediante un analisis geométrica-cinematico de las
fallas, vetillas, venillas y diseminacion se determind que el régimen local de
deformacion en la zona A-1 es de tipo extensional o distensivo relacionados a fallas
conjugadas de tipo normal dextral y a estructuras de dilatacion (dilational jogs 6 pull
apart) rellenas con sulfuros (arsenopirita, estibina, pirita, calcopirita), que son
subparalelas al esfuerzo principal mayor sigma 1 (c1) que sucedié durante el periodo
de emplazamiento de la mineralizacion econdémica de oro (Au), teniendo cierta
coherencia con el régimen de deformacién y movimiento de la falla Canihuancani y

falla Pacacorral.
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RECOMENDACIONES

e De acuerdo a la direccion del esfuerzo principal mayor sigma 1 (c1), que se determino
en la zona A-1 que generan estructuras de dilatacion (dilational jogs 6 pull apart), se
recomienda que en las zonas A-11 y A-8 se realice un mapeo detallado, muestreo
geoquimico de rocas trasversal a las estructuras mencionadas y segun a los resultados
de laboratorio se planifique la ubicacion, direccion e inclinacion de los sondajes de
exploracion.

e Realizar un estudio estructural detallado para determinar la profundidad a la cual se
encontraria una posible mineralizacion en las zonas A-11 y A-8, donde se involucre a
la litologia de las rocas descritas en el area de investigacion, asi como a las estructuras
y mineralizacion, para determinar la magnitud del desplazamiento de las fallas y la
probable profundidad a la que se podria encontrar una zona mineralizada.

e Realizar un estudio de inclusiones fluidas para determinar cuantos eventos de
mineralizacion sucedieron en las zonas A-1, A-11 y A-8, y se pueda establecer la
paragénesis de mineralizacion en cada zona, estos estudios permitiran correlacionar a

qué evento de mineralizacion y deformacién corresponde cada zona.
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DATA ESTRUCTURAL DE PLIEGUES

ID| ESTE |[NORTE|DIRECCION|RUMBO|DIR. BUZAMIENTO | BUZAMIENTO|ESTRUCTURA|ZONA
Id| East | North Strike Direction Dip Direction Dip Structure Zone
1 1410946 (8432931 280 N8OW 10 NE 6N Pliegue A-1
2 1410900|8433024 286 N74W 16 NE 34N Pliegue A-1
3 1410809|8433146 336 N24W 66 NE 33E Pliegue A-1
4 (410660|8433360 272 N88W 2 NE 36 N Pliegue A-1
5 1410526|8433534 262 S82W 352 NW 40 N Pliegue A-1
8 1410783|8433456 149 S31E 239 SW 57 W Pliegue A-1
9 1410990(8433059 142 S38E 232 SW 75 W Pliegue A-1
10{410925|8432908 167 S13E 257 SW 27T W Pliegue A-1
11(410852|8433023 168 S12E 258 SW 75 W Pliegue A-1
12 {410795|8433093 177 S3E 267 SW 34 W Pliegue A-1
13[410686|8433273 170 S10E 260 SW 58 W Pliegue A-1
141410482|8433517 205 S25W 295 NW 40W Pliegue A-1
15(410901|8432859 326 N34W 56 NE 20E Pliegue A-1
16 [410805|8433021 294 N66W 24 NE 52 N Pliegue A-1
171410692(8433169 312 N48W 42 NE 32N Pliegue A-1
18 (4106168433280 289 N71W 19 NE 37N Pliegue A-1
19 (410502|8433436 267 S87TW 357 NW 30N Pliegue A-1
20|410855|8432927 214 S34W 304 NW 24 W Pliegue A-1
2114107598433042 199 S19wW 289 NW 30 W Pliegue A-1
22|410665|8433159 164 S16E 254 SW 25 W Pliegue A-1
23|410601 (8433264 201 S21W 291 NW 35 W Pliegue A-1
241410483|8433373 174 S6E 264 SW 42 W Pliegue A-1
251410787)8432949 315 N45W 45 NE 20 NE Pliegue A-1
26|410685|8433058 301 N59W 31 NE 25N Pliegue A-1
271410582|8433207 291 N69W 21 NE 35N Pliegue A-1
28|410470(8433334 235 S55W 325 NW 27N Pliegue A-1
29|410161|8434508 240 S60W 330 NW 30N Pliegue A-8
30]410160|8434626 322 N38W 52 NE 40 E Pliegue A-8
31|410275|8434835 327 N33W 57 NE 50E Pliegue A-8
32(410118(8434734 338 N22wW 68 NE 38E Pliegue A-8
33]4100188434923 333 N27W 63 NE 45 E Pliegue A-8
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DATA ESTRUCTURAL DE FALLAS

ID| ESTE [NORTE|DIRECCION|DIR. BUZAMIENTO [BUZAMIENTO|CABECEO|CINEMATICA|ZONA
Id| East | North Strike Dip Direction Dip Pitch Kinematics | Zone
1 |410953|8432862 11 101 SE 71E 43 NE NXx Sx A-1
2 |410947)8432885 10 100 SE 72E 42 NE NX Sx A-1
3 1410922|8433068 155 245 SO 61 W 165 NW Dx Nx A-1
4 410907 (8432867 337 67 NE 54 E 177 S Dx A-1
5 1410886|8433238 341 71 NE 77E 176 S Dx A-1
6 1410722)|8433541 310 40 NE 57N 179 SE Dx A-1
7 1410541|8433600 312 42 NE 80N 180 SE Dx A-1
8 1410839|8433090 331 61 NE 52 E 135 SE Dx Nx A-1
9 1410823)8433080 330 60 NE 55 E 155 SE Dx Nx A-1
10410729|8433083 295 25 NE 60 N 126 E Nx DX A-1
11410840)8433092 300 58 NE 44 E 156 E Dx Nx A-1
12 4108368433057 318 48 NE 59 E 173 SE Dx A-1
13410921)|8432888 336 66 NE 48 E 1N Sx A-1
141410926 (8432862 347 77 NE 88 E 4N Sx A-1
15]410915(8432847 350 74 NE 68 E 18 N Sx Nx A-1
16410375(8432769 1 91 SE 80 E 165 S Dx Nx A-11
17)410435(8432753 3 93 SE 78 E 167 S Dx Nx A-11
18]410177(8433591 11 101 SE 72E 58 NE NX Sx A-11
19410350|8432810 162 252 SO 46 W 27S Sx Nx A-11
20{410380(8433231 333 63 NE 75E 149 SE Dx Nx A-11
21(410262(8434245 36 126 SE 80E 164 SW Dx A-8
22(410257(8434307 26 116 SE 72E 160 SW Dx A-8
23(410258(8434324 34 124 SE 62 E 174 SW Dx A-8
24(410007 8433716 25 115 SE 75E 159 S Dx Nx A-8
25(410132(8434352 12 102 SE 76 E 145 S Dx Nx A-8
26(409999(8433812 60 150 SE 758 159 SW Dx Nx A-8
27(410133|8434351 15 105 SE 78 E 147 S Dx Nx A-8
28(410912 (8434439 338 68 NE 82E 198 Dx Ix A-7
29(410718|8434184 339 69 NE 83 E 20S Dx Ix A-7
30(410923(8434841 335 65 NE 85 E 150 N Sx Ix A-7
31(410915(8434854 345 75 NE 65 E 16S Dx Ix A-7
32(410940|8434863 341 71 NE 62 E 14 S Dx Ix A-7
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ANEXO 11

RELACION DE MAPAS

LAMINA N°. 01 : MAPA GEOMORFOLOGICO REGIONAL
LAMINA N°. 02 : MAPA GEOLOGICO REGIONAL

LAMINA N°. 03 : MAPA DE ZONAS ESTRUCTURALES

LAMINA N°. 04 : MAPA DE UBICACION

LAMINA N°. 05 : MAPA DE PROPIEDADES MINERAS

LAMINA N°. 06 : MAPA GEOMORFOLOGICO LOCAL

LAMINA N°. 07 : MAPA GEOLOGICO LOCAL

LAMINA N°. 08 : MAPA ESTRUCTURAL LOCAL

LAMINA N°. 09 : MAPA DE LINEAMIENTOS REGIONAL
LAMINA N°. 10 : MAPA DE DEFORMACION DE LOS ESTRATOS
LAMINA N°. 11 : MAPA DE ESFUERZOS ESTRUCTURALES
LAMINA N°. 12 : MAPA ESTRUCTURAL Y GEOQUIMICA (AU PPB)

LAMINA N°. 13 : SECCION GEOLOGICA ESTRUCTURAL A- A’
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