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RESUMEN

El proyecto de investigacion estd ubicado en el Distrito de Ocuviri, Provincia de
Lampa y Departamento de Puno. El objetivo de la tesis es caracterizar las estructuras
mineralizadas del area denominada Cancahuine, describir la litologia, geologia
estructural y mineralogia, determinar la ocurrencia de minerales de valor econémico y
determinar los controles de mineralizacion. La metodologia utilizada para esta tesis es de
tipo descriptivo y cualitativo, por lo tanto, se establece tres fases de trabajo, primero la
etapa de recopilacion de informacion, segundo la etapa de campo donde se obtuvieron
datos geoldgicos y muestreo para trabajos petromineragréficos y finalmente la etapa de
gabinete donde se redactard el informe final y el desarrollo de planos y secciones
geoldgicas. El area de estudio Cancahuine estd conformada por una serie de rocas
volcanicas de composicion andesitica del Grupo Tacaza, conglomerados de la Formacion
Ocoruro, depdsitos cuaternarios y bofedales. La roca encajonante en las estructuras
mineralizadas son las rocas volcéanicas andesiticas, por su comportamiento fragil poseen
espacios que facilitan de deposicién de fluidos hidrotermales. La falla Rossy al S y una
falla inferida al N de orientacion andina NW-SE controlan a la veta Vicufia, el cual tiene
una orientacion NW-SE y a la veta Verde con una orientacion E-W, la potencia de la veta
Vicuia oscila de 0.80 a 1.20 m con una longitud de 25 m visibles y en parte cubierto por
vegetacion y la veta Verde tiene una potencia de 0.30 a 0.45 m con un longitud no
determinada por presencia de material cuaternario y vegetacion, los minerales en la veta
Vicufia son de oro electrum, pirita, calcopirita, pirrotita, cuarzo, calcita y 6xidos, en la
veta Verde se evidencia calcopirita, y minerales secundarios en abundancia como bornita,
malaquita, calcosina y 6xidos rellenando cavidades, al sur del area de estudio también se
evidencian pequefias vetas, pero de menor interés por el contenido mineral, potencia y
longitud. Estas caracteristicas conllevan a describir el yacimiento como un depdsito
epitermal de baja sulfuracion. Los minerales de valor econémico son el oro (Au) y el
cobre (Cu) los cuales generan mayor expectativa de exploracion en el area de
investigacion y alrededores. Los controles de mineralizacién en el area de Cancahuine

estan enmarcados por los controles litologicos y estructurales.

Palabras claves: Control estructural, estructuras mineralizadas, geologia y

mineralogia.

15

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

h'ﬂ UNIVERSIDAD

ABSTRACT

The research project is located in the District of Ocuviri, Province of Lampa and
Department of Puno. The objective of the thesis is to characterize the mineralized
structures of the area called Cancahuine, describe the lithology, structural geology and
mineralogy, determine the occurrence of minerals of economic value and determine the
mineralization controls. The methodology used for this thesis is descriptive and
qualitative, therefore, three phases of work are established, first the information collection
stage, second the field stage where geological data and sampling for petromineragraphic
works were obtained and finally the cabinet stage where the final report and the
development of geological plans and sections will be written. The Cancahuine study area
is composed of a series of volcanic rocks of andesitic composition of the Tacaza Group,
conglomerates of the Ocoruro Formation, quaternary deposits and wetlands. The encasing
rock in the mineralized structures are the andesitic volcanic rocks, due to their brittle
behavior they have spaces that facilitate the deposition of hydrothermal fluids. The S
Rossy fault and and thye N inferred fault both NW-SE Andean oriented control the
Vicufia vein, which has a NW-SE orientation and the Verde vein with an E-W orientation,
the thickness of the Vicufia vein ranges from 0.80 to 1.20 m with a length of 25 m visible
and partly covered by vegetation and the Verde vein has a thickness of 0.30 to 0.45 m
with a length of no determined by the presence of quaternary material and vegetation, the
minerals in the Vicufia vein are electrum gold, pyrite, chalcopyrite, pyrrhotite, quartz,
calcite and oxides, in the Verde vein chalcopyrite is evidenced, and secondary minerals
in abundance such as bornite, malachite, chalcosin and oxides filling cavities, to the south
of the study area small veins were also evidence, but of less interest for mineral content,
thickness and length. These characteristics lead to the description of the reservoir as a
low-sulphidation epithermal deposit. The minerals of economic value are gold (Au) and
copper (Cu), which generate greater expectations for exploration in the research area and
surroundings. Mineralization controls in the Cancahuine area are framed by lithological

and structural controls.

Keywords: Geology, Mineralized structures, Mineralogy and structural control
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El area de estudio Cancahuine, esta ubicado en el Departamento de Puno,
Provincia de Lampa y Distrito de Ocuviri, aproximadamente a 1175 Km al Sureste desde
laciudad de Limay 20 Km al Noroeste del yacimiento epitermal de Au de alta

sulfuracion Arasi.

Desde la época de los espafioles se explotd principalmente oro, en el area
de investigacion y alrededores aln se observan labores subterraneas derrumbadas (piques,

galerias) de extraccion y remanentes de molinos para su molienda y obtencién.

El distrito de Ocuviri cuenta con una larga historia de exploracion y explotacion
minera, el &rea de investigacion y sus alrededores no ha sido ajeno a estos procesos, se
puede ver diferentes tipos de denuncios mineros pertenecientes a empresas y/o compafiias
nacionales y extranjeras, por tal razon, la potencialidad metalifera del distrito de
Ocuviri vy distritos alrededores (Condoroma, Pallpata, Espinar, Ichufia, etc.) son de
gran interés por la presencia de yacimientos minerales y razon de estudio del &rea de

Cancahuine.

El &rea de estudio se encuentra controlada por fallas regionales de orientacion
NW-SE y centros volcanicos que controlan la mineralizacion y forman yacimientos

minerales como Arasi, Tintaya, Antapaccay, Coroccohuayco, etc.

El objetivo de este estudio es caracterizar las estructuras mineralizadas, describir
la litologia, estructural, mineralogia, conocer los minerales de valor econémico y generar

nuevas zonas de interés, asi mismo determinar los controles de mineralizacion.
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11 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El &rea de Cancahuine se encuentra en la XV franja metalogénica, caracterizada
por Porfidos-Skarn de Cu-Mo (Au, Zn) y depoésitos de Cu-Au-Fe relacionados con
intrusivos del Eoceno- Oligoceno, se encuentra controlada por el Sistema Estructural
Ocuviri-Arasi-Paratia y Sistema Estructural Yauri vista en el mapa estructural regional
(Ver anexo N°03), estas fallas regionales darian lugar a la formacién de fallas menores
que controlan la mineralizacién. Localmente al S se tiene la falla Rossy y al N se infiere
una falla principal de direccion NW-SE, los cuales darian lugar a la formacién de fallas
de direccion NE-SW, al W del area de investigacién existen centros volcanicos
(Ajopichaca, Luli, Choquepirhua, entre otros), los cuales darian origen a la formacién de
rocas volcéanicas y piroclasticas expuestas en Cancahuine, asi también, se evidencia rocas
sedimentarias. Las rocas de origen volcanico hospedan la mineralizacion ya que poseen
espacios (fracturas y permeabilidad) favorables para que a partir de fluidos hidrotermales

precipite la mineralizacion.

El area de estudio y alrededores de Cancahuine carece de un mapeo geoldgico
detallado, es fundamental elaborar disefios geoldgicos que identifiqguen adecuadamente
los afloramientos y las caracteristicas del area de estudio. Ademés, no se tiene
investigaciones que detallen las caracteristicas litolégicas y descripcion de estructuras

mineralizadas, serie o eventos de mineralizacion que se han producido.

El problema surge debido a la importancia de comprender, caracterizar y describir
la litologia, geologia estructural, estructuras mineralizadas y conocer el potencial
econdmico desde el punto de vista geoldgico. Los resultados obtenidos ayudaran a
comprender mejor las estructuras mineralizadas y a tomar decisiones en relacién con una

probable explotacion de los recursos minerales.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA.
1.2.1 Problema General

De acuerdo con el planteamiento del problema se considerara las
siguientes interrogantes: ¢Es posible caracterizar las estructuras mineralizadas en

el area de estudio Cancahuine Ocuviri — Lampa -Puno?

1.2.2  Problema Especifico.

¢Cual serd la litologia, geologia estructural y mineralogia en el area de

Cancahuine?

¢ Cuales seran los minerales de valor econémico en el area de Cancahuine?

¢Cuales seran los controles de la mineralizacion en el area de Cancahuine?

1.3  HIPOTESIS

En el area de estudio Cancahuine, se espera encontrar una litologia dominada por
rocas volcanicas. Se prevee que la mineralogia estara compuesta por minerales como
pirita, calcopirita, cuarzo y calcita, pero también se identificaran minerales de valor
econdmico, y se delinearan nuevas zonas de interés prospectada. Se hipotetiza que el
control de la mineralizacion en Cancahuine estara relacionado con las estructuras
geoldgicas y la presencia de vetas y fracturas que facilitan la concentracion de minerales

de valor econémico.

Esta hipotesis establece las expectativas en relacion a la litologia, la mineralogia,
la identificacion de minerales de valor econémico y el control de mineralizacion en el

area de Cancahuine de acuerdo a los objetivos mencionados.

1.4  JUSTIFICACION
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El presente trabajo de investigacion tiene el propésito de caracterizar las
estructuras mineralizadas en el area de estudio, asi mismo, identificar la litologia,
geologia estructural y mineralogia; se desconoce el comportamiento estructural, relacion

y sus tendencias espaciales.

Se debe identificar los minerales de valor econdmico presentes en las estructuras
mineralizadas principales, con los cuales podremos generar nuevas zonas de interés

prospectable y poder realizar trabajos a mayor detalle.

Asi mismo, se debe determinar el control mineral6gico y conocer los minerales
presentes en las estructuras mineralizadas y su relacién con los minerales de valor
econdmico. Finalmente, todos estos datos recopilados en campo y laboratorio nos
ayudaran a conocer las caracteristicas geoldgicas de las estructuras geoldgicas y redactar

el trabajo de investigacion.
15 OBJETIVOS
151  Objetivo General

Caracterizar las estructuras mineralizadas del area de estudio Cancahuine

Ocuviri-Lampa-Puno.

1.5.2  Objetivos especificos

. Describir la litologia, geologia estructural y mineralogia del area de

estudio Cancahuine.

o Determinar los minerales de valor econémico y generar nuevas zonas de

interés prospectada en el area de Cancahuine.

e Determinar los controles de mineralizacion en el &rea de Cancahuine.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES
2.1.1  Antecedentes internacionales

Ordofiez L. (2019), en su “Estudio de la génesis de la veta azul basado en
un control geoldgico estructural en las labores mineras circunscritas de la
concesion “Nueva Esperanza 4” codigo 300086, ubicado en la parroquia Zaruma
y Sinsao del Cantdn Zaruma, provincia de El oro”, tiene como objetivo principal
analizar el control geoldgico y estructural de la veta Azul. Donde el analisis
mineraldgico, ensayos de contenido de oro, mapeo de unidades litoldgicas y
diagnostico estructural, permitié relacionar la mineralizacién del sitio, a una nueva
zona de transicion entre una fase polimetalica a una fase epitermal mas
enriquecida en metales preciosos. También se puede advertir la presencia de
cuerpos minerales con textura crustiforme y brechada; con presencia de calcita,
adularia y carbonatos; evidenciando un proceso de ebullicion tipo Hot Spring. La
litologia predominante es la andesita y algunas brechas relacionadas al miembro
Muluncay, principalmente la mineralizacion es albergada por andesitas del

miembro Portovelo.

Lemus O. (2012), en su trabajo de investigacion denominada “Exploracion
geoldgica del area El Refugio, Durango, México”, tuvo como objetivo realizar
estudios geologicos para determinar el potencial exploratorio o minero, orientado
en la busqueda de ambientes hidrotermales del tipo epitermal de metales
preciosos. Donde evidencid alteracion hidrotermal (argilica y filica),
mineralizacion aurifera de baja ley en vetas con valores de 0,3 a 0,6 g/t Au. Con
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el mapeo geoldgico estructural realizado, a escalas 1:20.000 y 1:2.000, se
definieron las estructuras y vetas relacionadas al sistema de fallas San Luis -
Tepehuanes con direccion NW-SE. La mineralizacion encontrada en el area El
Refugio permitié conocer el potencial exploratorio por Au-Ag, asociado a
ambientes epitermales de metales preciosos. La aseveracion anterior es
confirmada por estudios de inclusiones fluidas que permiten clasificar los sistemas
de vetas en el area de estudio en depdsitos epitermales de baja a intermedia

sulfuracién

Conrado P. (2014), en su investigacion denominada “Caracterizacion
detallada de la mineralizacion en veta Eureka, y su comparacion con otras
mineralizaciones del Distrito Cerro Negro, Macizo del Deseado, Santa Cruz,
Argentina”, tuvo como objetivo desarrollar tareas de investigacion que condujeran
a la caracterizacion geoldgica de nuevos sectores de mineralizacion, donde la
geologia del sector oeste del distrito estd dominada por una secuencia volcanica
del Jurasico superior correspondiente al Complejo Volcanico Bahia Laura,
apoyada sobre un basamento metamorfico no aflorante con una edad méaxima de
depositacion de ~379 Ma (Devonico superior) equivalente a la Formacion La
Modesta (Macizo del Deseado) y al Complejo Metamorfico Andino Oriental

(Argentina-Chile).

La mineralizacion corresponde a cuerpos vetiformes de rumbo NO, ONO
y EO con longitudes, espesores y contenidos en metales preciosos excepcionales.
Eureka es la veta méas importante del distrito y del Macizo del Deseado, con una
longitud de hasta 5 km y espesores de hasta 20 metros y la mineralizacion
principal de metales preciosos se encuentra asociada a bandas tipo ginguro ricas

en sulfuros y sulfosales de plata con metales base.
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2.

1.2  Antecedentes nacionales

Tunqgue C. (2015), en su investigacion “Prospeccion y exploracién
geoldgica de depdsitos de hierro del proyecto Cerro Ccopane Accha — Omacha”,
nos menciona como objetivo definir las dimensiones del cuerpo mineralizado y
localizar los afloramientos de intrusivos granodioriticos de magnetita de tipo
gossan, La mineralizacion del proyecto Cerro Ccopane se denomina Orcopura,
Aurora, Huillque y Bob 1. Las tres primeras zonas trazan la interaccion tectonica
de las calizas de la Formacion Ferrobamba con las rocas intrusivas del batolito
Andahuaylas-Yauri. La mineralizacion en la zona de Bob 1 estd compuesta
principalmente de magnetita masiva, de grano medio-fino con una textura
granular, con pirita irregular y magnetita masiva de grano muy fino. Al norte de
Bob 1, también se evidencia magnetita en bandas onduladas con intercalacién de
calco silicatos y dispersion de pirita, las brechas hidrotermales contienen una
matriz de magnetita, las vetas de magnetita son de grano medio y grueso de entre
1 mmy 4 cm de potencia con evidencias de calcopirita. La silicificacion masiva
es la alteracion mas visible en los sondeos, pero también pueden encontrarse

alteraciones propiliticas y potésicas.

Villatty J. (2021), en su trabajo denominado “Estudio geoldgico para
determinar el potencial de polimetalicos en la concesion minera san Luis, distrito
de san Luis, provincia san pablo, Cajamarca”, tiene como objetivo realizar un
estudio geoldgico para determinar el potencial multimetélico en la Concesién
Minera San Luis, Distrito de San Luis, Provincia de San Pablo, Cajamarca - 2021.
Aplicacion, interpretacion, cuantitativa, cuasiexperimental. La direccion de la
mineralizacion en la veta Lady esta determinada por la estructura de tendencia
NW-SE y ENE; y un rumbo de 60°. La investigacion topografica muestra que la
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estructura de la veta Lady no crea las condiciones adecuadas para una mineria
segura porque el ancho y la altura del socavon solo son adecuados para la mineria
manual. La pendiente se considera suficiente para la manipulacion y el transporte.
Se encontrd que la mineralizacién de la solucion hidrotermal extraida determina
el control estructural y petrogréfico. En la etapa de intrusion y deposicion dentro
de fallas de tension preexistentes, se forman vetas de mineral que consisten en
capas de cuarzo, pirita en cantidades variables, en menor medida esfalerita, galena

y calcopirita.

Pefia C. (2016), en su “Estudio geoldgico, mineraldgico y de ocurrencia
del yacimiento Imanniyoq, distrito de Ccapacmarca — Cusco”, tuvo como objetivo
definir las caracteristicas geoldgicas y mineraldgicas del yacimiento de
Imanniyoq. Esta conformado por afloramientos de intrusivos pluténicos como
dioritas, monzodioritas y cuarzo-monzodioritas, rocas sedimentarias como calizas
de la Formacion Arcurquina, la mineralizacion esta relacionada con eventos
producidos por intrusivos dioriticos y monzodioriticos del batolito Andahuaylas -
Yauri del Eoceno - Oligoceno, emplazados en condiciones transpresionales y
controlados por los sistemas de fallas regionales, existen dos sistemas de fallas
principales con direccion NW-SE (falla Sotomachay) y NE-SW (falla San
francisco). Durante la sedimentacién Mesozoica, la falla Sotomachay pudo haber
funcionado como una falla inversa entre el Eoceno y el Oligoceno (orogenia Inca),
mientras que la falla San Francisco posiblemente se form6 en el Paleozoico y
controlé el emplazamiento de los intrusivos durante el Eoceno y el Oligoceno

(orogenia Inca).
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2.1.3  Antecedentes locales

Ramos S. (2011), en su “Estudio geoldgico y recursos econémicos en la
zona Mamacocha Distrito De San Antonio de Esquilache—Puno”, nos menciona
que segun su la geologia, mineralogia, mineragrafia y petrologia, es un deposito
hidrotermal mesotermal a epitermal, presenta un sistema principal de
mineralizacion multi-evento de baja sulfuracion, vetiforme, sigmoidal en un
estadio transicional que va gradando de un mesotermal a epitermal tipico de
intermedia a baja sulfuracion, con mineralizacion polimetalica con predominancia
de Ag-Au en la zona epitermal y mesotermal, muestra mayores valores de Zn-Pb-

Ag-Cu-Au.

Mufioz L. (2012), en su trabajo denominado “Evolucion tectonica-
estructural del corredor paratia-ocuviri, Puno, sur del Perd y sus implicancias en
el emplazamiento de centros volcanicos y depdsitos minerales”, en el cual se
identificaron 4 eventos, mostrando diferentes estados de evolucion tectonica,
ignea e hidrotermal en el Corredor Paratia-Ocuviri. El primer evento, que duré de
24 a 18 Ma, facilité el vulcanismo generalizado en este periodo, como lo
demuestra la ubicacién de productos volcanicos asociados con el grupo Palca. El
segundo evento de deformacion (hace 18-16 millones de afios), caracterizado por
un maximo hacia los 60° de latitud norte, facilité la deposicion de depdsitos
epigenéticos de bajo y medio sulfuracion (ElI Cofre, San Carlos, Pomasi, La
Inmaculada, Palca y Raquel). El tercer evento, de 16 a 10 mA, con un eje de
compresion maxima N45°, facilité la alineacion de los centros volcéanicos de
Sillapaca y las estructuras de interseccion y reemplazé las estructuras
sedimentarias mineralizadas principales en relacion con el evento anterior (18
hasta 16 millones de afios). Finalmente, entre 10 y 8 Ma, hubo un eje de
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contraccion N85°-90° que cre0 las condiciones adecuadas para el almacenamiento

de depositos epiteliales altamente sulfatados (Arasi y Quiscas).

Mamani P. (2016), en su “Estudio geologico y analisis estructural de la
veta el Cofre-Paratia provincia de Lampa, departamento de Puno”, tuvo como
objetivo fue determinar el comportamiento estructural de la veta mediante la
creacion de secciones geoldgicas utilizando cartografia subterranea y muestreo.
La geologia de la zona minera esta representada por rocas volcanicas del Grupo
Tacaza del Oligo-Mioceno Nedgeno formadas por fundidos andesiticos, y la
Formacién Palca del Mioceno Inferior formada por rocas piroclasticas y depdsitos
cuaternarios pleistocenos y cuaternarios recientes. Se concluyé que la veta
primaria se encuentra en el techo de la falla regional, con un rumbo medio de
N35°E y un buzamiento alto de 65-85° NW. Aproximadamente 2300 m a lo largo
de la falla, hay un rumbo medio N5-35°E y un buzamiento alto de 65-85°NW, que
a veces se detecta perpendicularmente. La potencia de las vetas varia, con un
relleno mineralizado que oscila entre 0,2 m. y 10,0 m. cerca de la falla, lo que
indica un sistema de tipo "rosario” con ensanchamientos y estrechamientos
horizontales y verticales. Las proyecciones estereograficas revelaron la existencia
de movimientos casi horizontales al comienzo de la formacion de la falla. Hubo
movimientos horizontales al comienzo de la creacion de la falla, y cuando se

produjo el desplazamiento, este adquirié mayor angulo en sentido vertical.

Ponce D. (2017), en su “Estudio geoldgico y aplicacion del Método IP en
la exploracion del yacimiento Jésica (Ocuviri-Puno)”, de acuerdo con sus
objetivos se ha determinado su comportamiento en profundidad, relacionando
aspectos petrograficos, estructurales y mineraldgicos con los valores de

resistividad y la carga obtenida del ensayo. Se identifican las anomalias de
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resistividad al norte, centro y sur. La anomalia del sur aparece como una alta
resistividad que indica un moderado intercambio de silicio en el lecho rocoso. La
Anomalia Central es circular y tabular mientras que la Anomalia Norte tiene una
resistividad moderadamente alta. Se han identificado areas de posibles

concentraciones de sulfuro cerca de la superficie y debajo del Limite de Pit.

2.2 GEOLOGIA REGIONAL

En referencia al cartografiado regional del INGEMMET se conoce que las rocas
mas antiguas corresponden a la Formacion Arcurquina del Cretécico inferior las cuales
infrayacen a las formaciones del vulcanismo cretécico, asi como a dep0sitos cuaternarios.

A partir de ello, se describira la litologia a escala regional (Ver anexo N°02).

2.2.1  Cretéceo

2.2.1.1 Formacion Arcurquina (Kis-a)

Fue estudiada por (Jenks, 1948), el cual consiste en una sucesion
de calizas de color oscuro a gris claro, fuertemente plegadas, con una
potencia promedio de 650 m en estratos que varian de 20 a 50 cm de
espesor y abundante presencia de fésiles mal conservados. Ubicado al NW

del 4rea de estudio.

2.2.1.2  Formacion Ayabacas (kis-Ayb)
Fue estudiado por (Valdivia & Rodriguez, 2003), posteriormente
por (Palacios, et al., 1993) y se caracteriza por rocas calizas y limo arcillas

rojas.

Los afloramientos tienen una potencia promedio de 300. En
algunas zonas existen calizas de color gris oscuro con moluscos mal

conservados. Asimismo, se pueden encontrar calizas micriticas que
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contienen restos de erizos de mar, radiolarios, ostrdcodos y gasterépodos.

Ubicados al N, NE y SE del area de estudio.

2.2.1.3  Formacion Vilquechico (Ks-vi)

Segun Newell (2003), tiene una potencia aproximada de 300 m y
estd compuesto por lutitas verde grisaceas, blanco lechosas y rojas
finamente estratificadas, sobreyacen lutitas pardo-rojizas y areniscas de
grano fino a medio moderadamente cementadas, arenisca de cuarzo de
capa delgada y marron verde a amarilla y caliza concoide de capa delgada.
Asi también, subyace en discordancia erosional a la Formacion Mufiani.

Ubicado al NW del area de estudio.

2.2.2  Cretaceo — Pale6geno
2.2.2.1 Formacion Mudani (P-m)

Segun Newell (2003), esta unidad con un espesor promedio de 480
m comprende niveles de conglomerados subredondeados en una matriz
areno arcillosa, niveles de areniscas beige y niveles delgados de limo

arcillas rojizas. Ubicados al NW, E, S y SW del area de estudio.

2.2.2.2 Grupo Puno (P-pu)

Fue reconocida por primera vez por Gherh, (1915) como
conglomerados y areniscas rojas. Posteriormente Cabrera la Rosa a. y
Petersen G., (1936) le elevan al rango de Formacion Puno. (Valdivia &

Rodriguez, 2003) la eleva a la categoria de grupo.

Esta unidad cuya potencia promedio es de 500 m se encuentra

representada por areniscas feldespaticas, arcosas y conglomerados
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polimicticos de matriz arenosa pardo-rojiza, con clastos subangulosos a
subredondeados heterométricos. Ubicados al NW, NE y SE del area de

estudio.

2.2.3  Paledgeno — Nedgeno
2.2.3.1 Grupo Tacaza (PN-t)

Segun (Valdivia & Rodriguez, 2003), con una potencia promedio
de 3600 m son afloramientos de rocas volcano-sedimentarias, secuencias
de lavas andesiticas y rocas piroclasticas. Su principal afloramiento se
encuentra cerca de la Mina Tacaza (Lagunillas), que se superpone a la
Formacidn Ayabacas en una discordancia angular, subyace al Grupo Palca,
creando las primeras manifestaciones de vulcanismo Cenozoico. Las rocas
volcanicas expulsadas de centros volcanicos se formaron entre 30 y 24

millones de afios. Ubicado alrededor del area de estudio.

2.2.3.2 Grupo Maure (Nm-ma)

Segun (Valdivia & Rodriguez, 2003) esta conformado por limolitas
laminadas tobaceas de colores grises, verdes, cremas a blancas, alternadas
con tobas retrabajadas, areniscas tobaceas y conglomerados. Tobas con
fragmentos liticos son de caliza, cuarcita y rocas volcanicas. Ubicado al

NW del area de estudio.

2.2.3.3 Grupo Palca (Nm-p)

Segun (Valdivia & Rodriguez, 2003) se encuentra en discordancia
angular con el Grupo Tacaza e infrayace al Grupo Sillapaca, y se

caracteriza por una serie de tobas y conglomerados tobaceos. Consiste en
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capas de conglomerado de arcilla tob&cea con clastos subredondeados
intercalados con capas delgadas de arenisca rojiza, arenisca verde con

cemento calcareo.

Contiene una serie de conglomerados con clastos casi redondeados
de origen volcanico y calcareo, intercalados con clastos de granodiorita
alterada de menos de 15 cm de didmetro. La distribucion de los detritos es
generalmente débil y también se exponen tobas lenticulares masivas, de
color rosado y de grano fino. En la parte superior, una serie de tobas con
tonalidades rosadas, tobas silicificada de color blanco verdoso mezcladas
con conglomerados piroclasticos andesiticos y finalmente algunas tobas
rioliticas bordeadas por vidrio volcéanico entrecruzado con calcedonia. La
datacion geologica, se determiné que la edad es de 11 a 16 millones de
afios, correspondiente al Mioceno Inferior (Nedgeno Terciario Medio a

Inferior). Ubicado al Sy SE del area de estudio.

2.2.3.4 Grupo Sillapaca (Nm-si)

Segln (Valdivia & Rodriguez, 2003), con una potencia promedio
de 2000 m presenta flujos de lava de composicién andesitica y dacitica,
algunos de ellos estan parcialmente erosionados; las coladas lavicas méas
jovenes muestran direccion de flujo, siendo algunos tipicos de domos lava
de composicion dacitica, estas lavas sobreyacen en aparente concordancia
a las ignimbritas del Grupo Palca y tiene una datacion de 11.2 £ 0.6 Ma.

Ubicado al E, SE, Sy W del area de estudio.

2.2.3.5 Formacion Ocoruro (Po-oc)

Segun (Klinck, 1986), esta constituido por conglomerados que se
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formaron al oeste de la localidad de Ocoruro, distrito de Pampa Ojo
Pampa, y sobre el cerro Misa Punta en el cuadrdngulo de Condoroma.
Consiste en una serie de conglomerados que contienen clastos de
granodiorita, caliza y cuarcita. Esta formacion infrayace a los flujos de

centros volcanicos como el centro volcanico Ajopichaca.

La parte inferior de la Formacién Ocoruro consiste en
conglomerados con clastos de caliza, rocas volcanicas, cuarcita, arenisca
y granodioritas que varian en tamafio de 0.20 a 1,20 m. En el techo de la
formacion presenta intercalacion de areniscas y lutitas, que corresponden
al deposito de rios areno-conglomeradicos trenzados con llanuras de
inundacion, la Formacion Ocoruro no cuenta con datacion radiométrica o
fosiles, pero, al infrayacer a flujos datados en 25+0.8 Ma se considera del

Oligoceno inferior. Se ubica al NW del area de estudio.

2.2.3.6 Formacién Calasaya (NQ-ca)
Estan conformados por gravas y arenas mal seleccionadas en

matriz areno limosa. Se ubica al NW del area de estudio.

2.2.4  Cuaternario
2.2.4.1 Deposito Glaciar (Q-gl)

Estan conformados por fragmentos angulosos a subangulosos con
diametro variable, compuesto por rocas, arena, grava y arcilla, se forman
cuando el hielo se derrite y deja atras los materiales que transportaba, se

pueden evidenciar en morrenas.
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2.2.4.2 Deposito Aluvial — fluvial (Q-alfl)

Estos depdsitos se encuentran en llanuras dejadas por el paso de los
rios. Son depositos restringidos a los lechos de los rios y estan constituidos
de grava y rodeados en una matriz arenosa con presencia de limo arcillas

lenticulares y materiales residuales no consolidado.

2.2.4.3 Deposito Glaciar - fluvial (Q-glfl)

Es una acumulacion de sedimentos que se forma cuando el agua
proveniente del deshielo de un glaciar transporta y deposita materiales.
Estos depositos se forman cuando el agua de fusion del glaciar fluye a
través de valles y cafiones, llevando consigo sedimentos como arena, grava
y limo. A medida que el agua se desplaza, deposita estos sedimentos en

forma de abanicos aluviales, terrazas o deltas glaciares.

2.25  Colque — granodiorita (Nm-co-gd)

Conformado por granodiorita, leucdcrata, holocristalina, inequigranular de

textura faneritica con cristales de plagioclasa, ortosa, cuarzo y anfibol.
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Figura 1

Columna estratigrafica regional

(7]
E ‘ 5 CODIGO UNIDAD DESCRIPCION
m

Deposito biogénico Limos, arenas y niveles organicos.

Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos

Depésito aluvial subangulosos a angulosos de diferente composicion.

Gravas, arenas en matriz limoarenosas. Arenas y materiales

Depdsito glaciar, fluvial residuales no consolidados.

OI¥VYNY3LYND
ON30010H

Deposito aluvial, fluvial Gravas y arenas en matriz limoarenosa, incluye conos aluviales.

Depositos morrénicos, bloques angulosos rellenados con

Depésno glacnar arcillas, limos y arenas.

Discordancia erosional

Formacion Calasaya Gravas y arenas mal seleccionadas en matriz arenolimosa

ON300I7d

Conglomerados polimicticos con clastos subangulosos a
Formacién Ocoruro subredondeados de calizas, cuarcitas, areniscas, dioritas,
englobdos en matriz arenosa.

0JI0ZON3D

Grupo Sillapaca Aglomerados volcanicos andesiticos

ON3903N

Ignimbritas, sedimentos arenosos, limolitas, areniscas tobaceas,

Grupo Palca conglomerados

Limolitas laminadas tobaseas, tobas retrabajadas, areniscas

Grupo Maure tobaceas y conglomerados

Discordancia erosional

Flujos andesiticos, areniscas y limolitas gris violaceas, con
Grupo Tacaza o y g

conglomerados.
CS i Grupo Puno Conglomerados polimicticos, areniscas blancas y rojizas.
Formacion Mufani Arenisca beige friable y limoarcillitas rojizas

Discordancia erosional

Areniscas cuarzosas blancas en estratos gruesos, areniscas

Formacién Vilquechico rojizas con areniscas cuarzosas.

Formacion Ayabacas Calizas masivas grises y marrones, limoarcillitas rojas.

Formacion Arcurquina Calizas masivas de color gris

-
A Sistema volcanico (Ajopichaca, Luli, Choquepirhua)
B Granodiorita

Fuente: Elaboracion propia, modificado de (Cerpa, 2015)
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2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL
El &rea de estudio se encuentra controlado por dos grandes sistemas estructurales,
al E el Sistema Estructural Ocuviri-Arasi-Paratia y al W el Sistema Estructural Yauri (Ver

anexo N°03).

Los sistemas estructurales marcan los corredores tectonicos que controlan la
ubicacion y emplazamiento de centros volcanicos de los grupos Tacaza, Palcay Sillapaca.
Ademas, estos sistemas produjeron cuencas sedimentarias del Mioceno, como la Cuenca
de Tinajani, cuyos sedimentos formaron estructuras complejas como resultado de

procesos de erosion (Cerpa, 2015)..

Asimismo, en ambos periodos del Mioceno, estas estructuras mostraron esfuerzos,
fracturando las rocas y creando estructuras favorables para la circulacion de fluidos
magmaticos, formando asi los centros volcanicos, también para los fluidos hidrotermales
ubicados cerca de los centros de paleo-emision, lo que permitio el desarrollo de sistemas

de mineralizacion (Cerpa, 2015).
24  METALOGENIA

El &rea de estudio se encuentra dentro de la XV franja de porfidos-Skarn de Cu-
Mo (Au, Zn) y depdsitos de Cu-Au-Fe relacionados con intrusivos del Eoceno-Oligoceno,
se ubica entre la Cordillera Occidental y el Altiplano de las regiones de Ayacucho,

Apurimac, Cusco y Puno (Ver imagen N°01).

La mineralizacion esta relacionada con granitoides dioriticos a granodioritas del
Batolito Andahuaylas-Yauri del Eoceno-Oligoceno, emplazados en condiciones
transpresionales (Carlotto, 1999; Perell6 et al., 2003) y controlados, por los sistemas de
fallas Urcos-Sicuani-Ayaviri, Cusco-Lagunillas-Mafiazo, Abancay- Andahuaylas-Totos-
Chincheros Licapa y Abancay- Condoroma- Caylloma. La mineralizacion Cu-Mo (Au)
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estd relacionada con intrusivos intermedios a acidos, asimismo en el contacto con
secuencias carbonatadas del Albiano-Turoniano se desarrollan cuerpos de Skarn de Cu-
Zn. Los intrusivos mas béasicos estan relacionados con las mineralizaciones de Fe-Cu-Au,
que se presentan a manera de cuerpos, en el contacto con secuencias carbonatadas del

Albiano-Turoniano, ademas de vetas principalmente de Au- Cu en los intrusivos.

Los depdsitos més representativos de esta franja son Tintaya, Kananga, Las
Bambas, Cotabambas, Morosayhuas, Antapacay, Haquira, Los Chancas, Antillas,
Trapiche, entre otros. Las edades de mineralizacion estan registradas entre 42 y 30 Ma.
Es importante mencionar que en el dominio del sistema de fallas Urcos-Sicuani-Ayaviri,
se tienen cuencas continentales sin-orogénicas (Carlotto et al., 2005), con mineralizacion
de Cu tipo “Red Bed” alojada en capas rojas del Eoceno-Oligoceno del Grupo San
Jerénimo y relacionada con el Batolito Andahuaylas Yauri (Loza, 2004). Los depoésitos
mas importantes de este tipo se ubican en las localidades de Tambomachay, Ushpa, Tip6n

y Anta (Cerpa, 2015).
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Figura 2

Mapa de franjas metalogénicas con respecto al area de estudio Cancahuine
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Fuente: Tomado de INGEMMET
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2.5 BASES TEORICAS
2.5.1 Litologia

Es una rama de la geologia que se centra en el estudio y la descripcion de
las caracteristicas fisicas de las rocas. Esto incluye su composicion mineraldgica,
textura, estructura y cualquier otra caracteristica observable. La litologia es
fundamental para comprender la historia geoldgica, identificar recursos naturales

como minerales.
2.5.2  Geologia estructural

Es una rama de la geologia que se enfoca en el estudio de las
deformaciones, fracturas y pliegues de la corteza de la tierra. Su objetivo principal
es comprender la disposicion tridimensional de las capas de roca y las fuerzas que
han dado forma a las estructuras geoldgicas, como fallas, pliegues y fracturas, lo
que es esencial para la exploracién de recursos naturales, la evaluacion de la

estabilidad de terrenos y la comprension de la historia geoldgica.
2.5.3  Yacimientos minerales

Los yacimientos minerales son fuentes de recursos naturales esenciales y
se forman a lo largo de millones de afios. La extraccion de minerales de estos
depdsitos es fundamental para la industria y la economia, ya que proporciona los

materiales necesarios para la fabricacion de productos y la generacién de energia.
254  Mineralogia

Es la ciencia que se enfoca en el estudio de los minerales, que son sélidos
inorganicos con una composicion quimica y estructura cristalina definida. Los
mineralogistas investigan la identificacién, clasificacion y propiedades de los

minerales, lo que es fundamental para comprender la Tierra, la formacion de rocas,
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la exploracidn de recursos naturales y la caracterizacion de materiales en diversas

aplicaciones industriales y cientificas.
2.5.5 Brechas hidrotermales

Se forman por la salida de fluidos hidrotermales del magma y se
componen de clastos angulosos a subangulosos que han sido cementados por
fluidos hidrotermales mineralizados. (Camprubi & Albinson, 2007).

Figura 3

Clasificacion genética de brechas

Volcanic Breccias
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Fault
breccias

Tectonic Breccias

Fuente: Cooke, Gemmell, & davies (2005)
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2.5.6  Depositos epitermales

En la actualidad, los sistemas epitermales se caracterizan por ser sistemas
hidrotermales producidos a temperaturas y profundidades relativamente bajas (de
-150 °C a 300 °C y de 50 a 1500 m por debajo del nivel freatico, respectivamente)
con presiones de hasta varios cientos de bares. (Camprubi & Albinson, 2006)

Los depositos epitermales se asocian a condiciones volcénicas de arcos
pluténico-volcanicos. En la mayoria de los casos, estos depositos estan conectados
geografica y temporalmente con rocas volcénicas subareas &cidas a moderadas
debido a intrusiones subvolcéanicas. (White & Hedenquist, 1990).

Figura 4

Estructuras y procesos hidrotermales en dep6sitos epitermales

Rift Arc : g
Low Sulphidation  Low Sulphidation High Sulphidation

Enfrainment of magmatic WHQ nm c'?“'iui?’
volatiles in circulating waters e *

e

Raduced near nautral fluid
SasHasS

Oxidized acidic fluid
Sas S0z

Fuente: Tomado de (Sillitoe R. , 2010)
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2.5.7  Clasificacion de depositos epitermales

Segin Camprubi & Albinson (2007) existen 3 tipos de depositos
epitermales clasificados en:
Tabla 1

Tipos de yacimientos epitermales

Estilos de sistemas

hidrotermales Tipos Subtipos
Dep0sitos epitermales Alta sulfuracion
acidas
Sulfuracion
intermedia

Dep0sitos epitermales
alcalinos neutros Baja

sulfuracion

Relacionas con magma
subalcalino
Relacionado con magmas
alcalinos

Fuente: Tomado de (Camprubi & Albinson, 2007)

a) Depdsitos epitermales de baja sulfuracién

Este tipo de yacimiento se forma por la mineralizacion de fluidos que
contienen azufre reducido (HS, H.S), donde este elemento se encuentra en un
estado de oxidacion -2 y tiene un pH cercano al neutro y los fluidos tienen una
baja salinidad, menos de 1 a 2 wt% de NaCl equivalente (Cooke & Simmons,

2000).

Su desarrollo esta relacionado con los rifts insulares y de arco continental
asociados al vulcanismo bimodal basalto-riolitico, que se asocia a un espectro
diverso de tipos de rocas alcalinas a calcoalcalinas. En la roca caja, la alteracion
Propilitica consiste en illita, clorita, epidota, albita, zeolitas, calcita, adularia,
cuarzo y pirita, mientras que, en las zonas superficiales, el sistema se caracteriza

por un sinter siliceo que se deposita como silice amorfa que cristaliza con el
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tiempo en cuarzo muy fino. Este sinter marca el limite entre la paleo superficie y

la antigua capa freatica (Hedenquist et al., 2000).

Los sulfuros més frecuentes en estos yacimientos son la pirita, la pirrotita,
la arsenopirita y la esfalerita rica en Fe, mientras que los minerales de ganga méas
comunes son el cuarzo, la calcedonia, la adularia, la calcita, la rodocrosita, las

micas potésicas (sericita, illita) y la fluorita.

Figura 5

Esquema de alteracion en sistemas de baja sulfuracion

caolinitatalunitatazufre nativo-silice opalina
(alteracion de vapores calentados)

Aguas termales

Nivel freaticd Terreno de sinter

Litologia
permeable

de arcillatclorita

cuarzo crustificado/calcedonia-carbonatostadulanatbaritina/fluorita

Fuente: Tomado de (Buchanan, 1981)
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Tabla 2

Caracteristicas de los yacimientos epitermales de alta y baja sulfuracion

Alta sulfuracion
Especies de sulfuros oxidados (SO2, SOa,
HSO4) mineral en fluido/vapor

Baja sulfuracion
Especies de sulfuros reducidos (HS", H2S)
Mineral en fluido/vapor

Referido como

clorita)

Oro-alunita,  acido-sulfato,  alunita- | Adularia-sericita, con relacion a hotspring
caolinita

Fluidos

pH acido, probablemente salino, | pH cerca a neutro, baja salinidad, gases
dominante agua magmatica ricos en CO, H.S, dominante agua

metedrica
Ensamble de alteracion
Argilica avanzada (zonacion: cuarzo- | Adularia-sericita (zonacion:

alunita-caolinita-illita-mortmorillonita-

cuarzo/calcedonia-calcita-adularia-
sericita-clorita)

Metales asociados
Au-Cu (menor Ag, Bi, Te)

Au-Ag (menor As, Sh, Se, Hg)

Fuente: Tomado de (Laurence, 2004)

Figura 6

Tipos de fluidos y diagrama de zonacién de alteracion para sistemas epitermales de

alta y baja sulfuracion.

Low-sulphidation epithermal
(neutral pH, reduce)

Sinter silica
(not ore)
pH6-8

Ore with quartz,
adulana, caleite
pH6

Propylitic

Equilibration with host rock

N

CO,, SO;, HCL, H:S

05N

High-sulphidation epithermal
acidie, oxidized)
Vuggy quartz
(or:ljh;st) ’-p\
Perched steam-heated Steam-heated
acid sulfate water acid Sulfl\fe water
pH 2-3 ' pH2-3
CO.. H:S,

HCL.

:] Illite or smectita

- Kaolmute, alunite
/ Vapor accent
/ Meteoric water

Fuente: Tomado de (White & Hedenquist, 1990)
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b) Depdsitos epitermales de sulfuracion intermedia

Estos dep6sitos son estructuralmente muy similares a los depdésitos de baja
sulfuracion; sin embargo, las caracteristicas geoquimicas de los fluidos
mineralizados asociados y la mineralizacion metalifera tienden a tener una mayor
afinidad con los depdsitos de alta sulfuracion y de tipo porfido. Un halo de
alteracion illita-adularia rodea las vetas, gradando inferiormente a sericita y
exteriormente a conjuntos propiliticas. Los metales base (Pb y Zn), como la galena
y la esfalerita, asi como la pirita, la calcopirita y la tetraedrita, son los sulfuros
maés frecuentes. La mena de plata existen como sulfosales de plata y en algunas
circunstancias, una gran variedad de estos minerales se presenta como minerales

traza (Einaudi et al., 2003).

Estos depositos se originan en diversos contextos tecténicos y tienen
diversas asociaciones magmaticas. En contraste con los depoésitos de baja
sulfuracion, y tienen varias conexiones magmaticas. El nivel de sulfuracion es
bajo. La mayoria de los depdsitos epitermales de Au y Ag de sulfuracion
intermedia ocurren en arcos calco alcalinos andesiticos-daciticos (aunque
localmente arcos andesiticos-daciticos (aunque localmente rocas mas félsicas
actlan como huéspedes), pero no muestran cominmente una conexion tan
estrecha con depositos de poérfidos de Cu como muchos depdsitos de alta
sulfuracion. Pocos depositos de sulfuracién intermedia, a menudo minudsculos,
bordean litocapas argilicos avanzados, con o sin relacion con depésitos de alta

sulfuracion (Sillitoe & Hedenquist, 2003).
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gura?

Depositos epitermales alcalinos (baja e intermedia sulfuracion)

MINERALES DE MINERALES DE
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calcita, zeolitas
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= 300 - " . | Nivel de sericita, (calcita, clorita,  argentita, electrum
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|:] Alunita y arcillas [:] Silice, adularia, albita
D llita, en profundidad sericita - Menas metélicas, silice

Fuente: Tomado de (Camprubi & Albinson, 2006)

c)

Depdsitos epitermales de alta sulfuracién

Este tipo de yacimiento esta formado por fluidos oxidados y &cidos, es
decir, azufre en estado de oxidacion +6 o +4, en forma de SO2- o SO2,
procedentes de vapores magmaticos condensados de baja salinidad (1% en peso

de NaCl equivalente), que originan los lito capas de cuarzo-alunita. (Arribas,

1995).

Estos depdsitos se asocian a sistemas volcanico-hidrotermales proximos a
chimeneas volcanicas a través de las cuales la descarga de vapor se dirige a la
superficie. La existencia de fumarolas de alta temperatura y fluidos
extremadamente acidos como resultado de la condensacidon es el principal

indicador de este tipo de sistemas. Los fluidos acidos y oxidados estan en
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desequilibrio con la roca huésped, exponiendo su naturaleza magmatica. El
control estructural es vital en la canalizacion de fluidos y es un factor definitorio
de su caracter altamente reactivo. Los intrusivos afines pueden estar muy cerca de
la superficie o entrar en erupcién. Generalmente presentan una seccién central de
silice masiva y una capa de silice ocre residual, que se considera la zona de
alteracion considerable y de lixiviacion de las rocas preexistentes por fluidos
acidos. Gran parte de la mineralizacion puede estar contenida en estas capas de
silice, enormes zonas de cuarzo, stockworks, brechas y vetas de minerales

arcillosos, alunita y cuarzo. (Camprubi & Albinson, 2006).

Figura 8
Modelo mostrando los dos principales estados de evolucion de depoésitos de alta

sulfuracion
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258 Fluidos Hidrotermales

Son soluciones acuosas que transportan elementos solubles, también
conocidos como aguas juveniles, aguas magmaticas y aguas subterraneas. En
profundidad, la presion y la temperatura son mayores y mientras, nos acercamos
a la superficie la presion y la temperatura disminuyen. En este ultimo caso, la
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solubilidad de los iones complejos en los fluidos hidrotermales se reduce,
provocando la precipitacion para formar estructuras mineralizadas. Cuando el
fluido hidrotermal interactda con la roca circundante durante su ascenso, la acidez
del flujo hidrotermal profundo disminuye y se produce la precipitacion de

minerales. (Tumialéan, 2003)
2.5.9  Mineralizacion

Es el proceso de introducir minerales en las rocas igneas, sedimentarias y
metamorficas de la corteza terrestre, formando asi acumulacion anémala de

minerales y formando depdsitos econdmicamente viables. (Betejtin, 1975)
a) Minerales Primarios o Hipdgenos

Se forman originalmente a partir de magma o soluciones mineralizadas y

los encontramos alrededor de bloques de magma.
b) Minerales Secundarios 0 Supergénicos

Es el resultado de cambios en los minerales primarios en la superficie de
la corteza terrestre, dando paso a nuevos minerales (6xidos y sales, etc.) que estan

en equilibrio con el nuevo entorno geoldgico. (Rivera, 2011)
2.5.10 Movilidad en el ambiente enddgeno, dispersién primaria

Las principales dispersiones que ocurren en el subsuelo estan asociadas
con rocas frescas sin envejecer. La movilidad de los elementos en el ambiente
profundo (proto-ambiente) se ve afectada por la alta temperatura y presion,
limitada por la circulacion de fluidos y el bajo contenido de oxigeno libre. El
entorno puede incluir actividad volcanica, aguas termales, minerales alterados

asociados y fendmenos similares. (An, 2020)
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Hay tres tipos basicos de zonificacion en el halo geoquimico primario del
depdsito: axial, longitudinal y transversal. Los estudios tridimensionales de halos
geoquimicos primarios en depositos se centran en la zonificacion axial asociada

con la direccién del flujo y los fluidos que contienen minerales (alimentadores).

En zonas sedimentarias completamente verticales, la zonacion axial
coincide con la zonacion vertical. Por lo tanto, analizar la distribucién de metales
en el perfil determina la direccion del flujo, donde valores altos indican
enriquecimiento y valores bajos de concentracién indican agotamiento. Sin
embargo, para zonas verticales incompletas, la distribucion del halo primario en

una seccion no puede reflejar completamente la informacion. (An, 2020).

Figura 9

Distribucion espacial de los halos primarios en la zona de mineral

o0 | Beraholas C
AT and number k103

)

Fuente: tomado de (An, 2020)
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2.5.11 Seccion pulida

Es una lamina delgada de una muestra de roca o mineral que ha sido
cortada con precision, montada en una superficie y luego pulida hasta que sea lo

suficientemente delgada como para ser transparente o translicida.
2.5.12 Seccion delgada

Las secciones delgadas son fundamentales en la geologia, ya que permiten
a los getlogos estudiar la composicién mineraldgica, la textura y la estructura de
las rocas y minerales a nivel microscopico. Esto es esencial para comprender la
historia geoldgica, la formacion de rocas y minerales, asi como la identificacion
de minerales y la evaluacion de propiedades como la orientacion de los cristales.
Las secciones delgadas se utilizan ampliamente en la investigacion geoldgicay en

la exploracién de yacimientos minerales.
2.5.13 Petrografia

Es una rama de la geologia que se centra en el estudio y la descripcion de
las rocas a nivel microscopico, donde se analizan minuciosamente secciones
delgadas de muestras de rocas utilizando un microscopio petrogréafico para

determinar la composicion mineraldgica, la texturay la estructura de las muestras.

2.5.14 Mineragrafia

Es una técnica que se utiliza para identificar y caracterizar minerales en
una muestra de roca o mineral. Consiste en el estudio de las caracteristicas opticas
de los minerales utilizando un microscopio polarizado donde se pueden
determinar propiedades como el color, la forma, el brillo, la transparencia, la

dureza, la fractura y la exfoliacion de los minerales presentes en una muestra.
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CAPITULO III

METODOS Y MATERIALES

31 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La metodologia tiene un alcance de andlisis descriptivo y cualitativo, que consta
de tres etapas, a través de esto se establece una secuencia de pasos de investigacion para
identificar y describir los hallazgos en el campo y las caracteristicas geoldgicas del area

de estudio.
3.1.1 Etapal: Recopilaciony revision de bibliografia

Consta de 3 etapas, en el cual se realizé recopilacion de informacién y se
hicieron digitalizaciones de planos geoldgicos que tuvieron influencia directa con

el area de estudio.

- Recopilacion de informacion. Se recopil6 informacién con respecto a
investigaciones anteriores, tesis, resimenes, informes técnicos, boletines

realizados por instituciones pablicas (INGEMMET) y empresas privadas.

- Analizar y sistematizar de la informacion. Los datos obtenidos se han
convertido a formato digital, esta conversion se realizé para producir
mapas geoldgicos, secciones geoldgicas, descripcion macroscopica, entre

otros.

- Interpretacion de imagenes satelitales. Mediante este tipo de imagenes
se realiz6 el mapeo geoldgico, estructural y de vegetacion, con més énfasis

en los afloramientos rocosos y estructuras mineralizadas.
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3.1.2  Etapa 2: Trabajo de campo

- Mapeo geoldgico. Se realizé mapeo geoldgico-estructural tomando datos de
rumbo/azimut y buzamiento, descripcion macroscopica de la litologia y

mineralogia, los mapas geoldgicos fueron trabajados a escala 1/15,000.

- Toma de muestra para microscopia. El muestreo se realizd de las rocas
que afloran en el area de estudio, asi mismo, de las vetas Vicufia 'y Verde con
Su respectiva roca encajonante para conocer el contenido de minerales
economicos. Las muestras recolectadas fueron enviados al laboratorio de
microscopia de la Escuela Profesional de Ingenieria Geoldgica (EPIG-UNA

Puno).
3.1.3  Etapa 3: Trabajo de gabinete

En esta etapa final, se interpretd fotografias de campo, digitalizacién de
mapas y secciones geoldgicas para comprender mejor la formacion y evolucion
de la mineralizacion en el area de trabajo, y también se describen los resultados

del laboratorio de las secciones delgadas y pulidas, todo ello confirmd la hipétesis.
3.2 TRABAJO DE CAMPO
3.2.1 Mapeo geoldgico y descripcion de estructuras mineralizadas

Se realizé el mapeo geologico en campo, en el cual se observd rocas
volcanicas y sedimentarias, el comportamiento estructural con fallas de
orientacion NW-SE vy se evidenci0 estructuras mineralizadas de orientacion NW-
SE y E-W con presencia de pirita, calcopirita, cuarzo y minerales secundarios

como la bornita, malaquita y éxidos de hierro.
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Figura 10

Mapeo geoldgico del area de Cancahuine
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Fuente: Elaboracion propia
3.2.2  Muestreo para secciones delgadas

Esta etapa de muestreo es muy importante, se comienza con la disposicion
de las marcas de muestreo preliminarmente fijados en un plano geoldgico
superficial para la recoleccion de muestras, estos deben estar sujetos con sus
coordenadas UTM, rumbo, buzamiento y sus respectivas fotos, se escoge los
lugares 0 zonas con mayor afloramiento visible para toma de muestras tanto para

la veta Vicuiia y veta Verde.
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Figura 11

Canal de muestreo de la veta Vicuia

Figura 12

Canal de muestreo de la veta Verde
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3.3 TRABAJOS DE LABORATORIO
3.3.1  Preparacion de muestras

Para las secciones delgadas y pulidas, las muestras se fabricaron con
discos de diamante y petr6tomos de la marca Clipper.

Para desbastar las partes pulidas se empled carbonuro de silicio y
suspension de diamante. Las muestras manuales se dividieron, codificaron y
cortaron.

Para el estudio petrografico se cuenta 8 ldminas delgadas, cada una
representando por diferentes colores y tonalidades.

Para el estudio mineragréfico se cuenta con 7 secciones pulidas.

Figura 13

Muestras para secciones delgadas y pulidas
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Figura 14

Laminas de seccion delgada

34 EQUIPOSY MATERIALES

Los equipos y materiales utilizados para llevar a cabo el presente estudio de

investigacion son las siguientes:
3.4.1 Equipos de campo

- GPS Garmin
- Lupa 20x
- Br0jula Brunton.
- Martillo de Gedlogo
- Pintura
- Combo de 32 libras
- Comba de 4 libras
- Protactor
- Libreta de campo
- Tablero

- Flexémetro
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- Lapiz rayador de dureza

- Herramientas de excavacion

- Precintos de seguridad

- Equipos de Proteccion Personal (EPPs)
- Bolsas de polietileno de 33 x 48 cm

- Planos topograficos

Rafia o engrampadora

3.4.2  Equipos de laboratorio

Petr6tomo

Lijar

Carbonuro de silicio

Briguetas

Microscopio

3.4.3 Materiales de escritorio

Impresora

- Laptop

- Escalimetro

- Hojas bond A2, A3y A4
- Tableros

- Léapices de colores
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1 UBICACION

El area de estudio Cancahuine se encuentra ubicado en el Distrito de Ocuuviri,
Provincia de Lampa y Departamento de Puno, aproximadamente a 1175 km al Sureste
desde la ciudad de Lima, a 6 km al SW desde el distrito de Ocuviri y a 20 km al NW del

yacimiento epitermal de Au de alta sulfuracion Arasi (Ver Anexo N° 01).

Tabla 3

Coordenadas del area de estudio

Vertices Este Norte
V1 286977 8326871
V2 290488 8326881
V3 290490 8323684
V4 286984 8323628

Fuente: Elaboracién propia
4.2 ACCESIBILIDAD.

El area de estudio es accesible por via terrestre a través de la Panamericana sur y
via aérea desde la ciudad de lima a Juliaca, el acceso desde la ciudad Juliaca es por via

terrestre hasta el distrito de Ocuviri para luego dirigirse al area de estudio Cancahuine.
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Tabla 4

Accesibilidad al area de estudio

Tramo Distancia Via Tiempo ESti?; LE
: . Asfaltado-
Arequipa-Ocuviri 651 km Trocha 6 hr Regular
. - Asfaltado- .
Juliaca-Ocuviri 488 km sfaltado 3hr 30 min Regular
Trocha

Fuente: Elaboracion propia
4.3 CLIMA

En el &rea de estudio Cancahine la época de helada se mantiene seco y frio, propio
de la sierra, con dos estaciones bien diferenciadas, verano e invierno. El verano se
caracteriza por fuertes lluvias en noviembre y en algunos casos, que se extienden hasta
abril, se aprecian nevadas y granizadas acompafiadas de tormentas eléctricas y lluvias

intermitentes.

El invierno se caracteriza por la escasez de lluvias, asi como cierta variacion del
calor invernal, la temperatura promedio es muy baja y oscila entre los 6°C y los 0°C,
incluso en algunos lugares la temperatura oscura llega hasta los 0°C. La intensidad de los
cambios de temperatura en determinadas épocas del afio y representan heladas entre mayo
y julio, asi como fuertes vientos, generalmente entre agosto y septiembre. Las bajas
temperaturas en esta zona reducen significativamente la cantidad de oxigeno debido a la

presion atmosférica,

Cancahuine esta por encima de los 4200 metros sobre el nivel del mar, la
temperatura media anual en esta zona es de 9°C, la precipitacion en algunas zonas llega

hasta los 1000 mm de media anual. Las temperaturas en esta zona oscilan entre 4°C y
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15°C en promedio segun SENAMHI.
4.4 FLORA'Y FAUNA

En él esta area de estudio Cancahuine, la flora esté caracterizada por Ichu (Stipa
ichu) en abundancia y en menor cantidad se observa chillihua (Festuca dolichophylla) y
tola (Parastrephia quadrangularis). La fauna se caracteriza por zorro andino (Lycalopex
culpaeus), zorrino (Mephitidae), vizcachas (Lagidium viscacia), alpacas (Vicugna pacos)
y vicufias (Vicugna vicugna). Los rios y lagos albergan especies como la trucha

(Oncorhynchus mykiss).
45 GEOLOGIA LOCAL

La geologia local del area de estudio Cancahuine est4d conformado por rocas
volcanicas del paledgeno pertenecientes al Grupo Tacaza, también se evidencia
conglomerados del nedgeno de la Formacion Ocoruro. Asi mismo, se evidencia depdsitos

cuaternarios y bofedales (Ver anexo N°04).
451  Grupo Tacaza

En el area de estudio se evidencian afloramientos rocosos compuestos
principalmente por intercalacion de flujos de lavas, aglomerados, flujos
piroclasticos y dep6sitos volcanoclasticas de color gris rosaceo y gris verdoso de
composicion  andesitico. Los  principales  minerales  evidenciados
macroscopicamente son plagioclasas, anfiboles, piroxenos, hornblendas y
también se observaron pequefios cristales de cuarzo vista en lupa de 20x, la textura
es de matriz vitrea, hialina-granular, en algunas zonas del area de investigacion se
evidencia que la roca se encuentra meteorizada y erosionada el cual dificulta su

descripcion macroscopica.
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Figura 15

Afloramiento de Grupo Tacaza

Nota: Se evidencia el afloramiento de Grupo Tacaza en la parte intermedia

de la fotografia entre Formacion Ocoruro y dep6sitos morrénicos
45.2  Formacién Ocoruro

En el &rea de investigacion se evidencia que esta constituido a partir de
una serie de conglomerados oligomicticos con clastos de calizas, andesitas,
traquiandesitas, cuarcitas, areniscas, cherts y granodioritas, los clastos poseen

didmetros que varian de 0.04 a 1.20 m.

Consiste en un material débilmente consolidado con matriz arenosa pardo-
rojiza y en algunos sectores se evidencia presencia de capas de 1 m de areniscas
pardo rojizas (Ver imagen N°20 — B), no se evidencia presencia de fosiles o restos

organicos dentro de la Formacion Ocoruro.

En Cancahuine la Formacién Ocoruro se evidencia a partir de una falla
inversa, el cual da a conocer que esta formacion subyace a los volcanicos del

Grupo Tacaza.
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Figura 16

Afloramiento de Formacién Ocoruro

Nota: Se observa el afloramiento de la Formacion Ocoruro en la parte

inferior de la fotografia
45.3  Depdsitos Morrénicos

El depdsito de morrenas se ubica al NW del area de estudio, conformados
por blogues angulosos y subangulosos y gravas de origen volcanico expuestos
esporadicamente, sin estratificacion, y se encontraron restos volcanicos del Grupo

Tacaza.

Son depositos formados por material diamictico con clastos angulosos y
subangulosos cuyo tamafio oscila entre 0.05 m y bloques de 2 metros. Estan
compuestos por una cantidad significativa de matriz (45-50%), que corresponde a
una mezcla de material arenoso con cantidades menores de limo y arcilla. Estos
depdsitos son grandes, con poca estratificacion interna y clastos dispersos y

aleatoria.
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Figura 17

Afloramiento de depdsitos morrénicos

Nota: Se observa el afloramiento de depdsitos morrénicos en la parte

superior de la fotografia
45.4  Depositos Aluviales

Depositos aluviales constituidos por material no consolidado de arena,
grava, limo y algunos restos de toba, formando planicies aluviales, terrazas
aluviales, también identificados debajo de la capa de morrena, la cual es en gran
parte facil de identificar. Han perdido sus caracteristicas morfolégicas debido a su
transporte y deposito, y también se localizan en areas de topografia moderada y

bajos gradientes de flujo o en areas muy incisas.
455  Bofedales

Los bofedales son ecosistemas humedos, formados en cuencas glaciares
con suelos impermeables. En gran parte debido al deshielo de glaciares, crea
condiciones de suelos saturados esenciales para la vegetacion adaptada. Estos

ecosistemas estan influenciados por procesos glaciares y geoldgicos.
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Figura 18

Columna estratigréfica local
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46  GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

En el area de estudio Cancahuine se evidencia al S una falla inversa denominada
Rossy con orientacion siniestral andino NW-SE que también enmarca el contacto
litologico entre el Grupo Tacaza y la Formacion Ocoruro, en la parte central se evidencia
una quebrada bien enmarcada por el que se infiere la presencia de una falla y al N se
infiere una falla inversa cubierto por material cuaternario de orientacién andino NW-SE.
Estas fallas principales abarcan en gran parte el area de estudio, los cuales dan lugar a la
formacion de fallas normales de orientacion NE-SW. Las fallas normales fueron
mapeadas, evidenciando el sentido de desplazamiento y tienen un azimut promedio de

N240° y buzamiento de 72°NW.
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Figura 19

Geologia estructural del &rea de estudio Cancahuine
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5.1

CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSIONES

DESCRIPCION LITOLOGICA, MINERALOGICA Y ESTRUCTURAS

DEL AREA DE CANCAHUINE

5.

1.1  Litologia

Se conoce que la litologia del area de estudio esta compuesta por rocas
volcanicas, aglomerados y rocas piroclasticas de composicién andesitica, en
algunos puntos las rocas volcéanicas se observas brechada producto de la
interaccion con los fluidos hidrotermales, los cuales presentan clastos angulosos
a subredondeados, también se observa una serie de conglomerados oligomicticos
con clastos de caliza, cuarcita, andesitas, cherts y granodioritas expuestas por la

falla inversa denominada Rossy.

Los depdsitos morrénicos estan conformados por material diamictico con
clastos angulosos y subangulosos cuyo tamafio oscila entre 0.05 m y bloques de 2
m. Estdn compuestos por una cantidad significativa de matriz (45-50%), que
corresponde a una mezcla de material principalmente arenoso con cantidades
menores de limo y arcilla. Estos depdsitos son grandes, con poca estratificacion

interna y clastos dispersos y aleatoria.

5.1.1.1 Lavas Andesiticas

Presentan tonalidades grises rosaceos de textura afanitica, con
presencia de plagioclasas y minerales ferromagnesianos de tipo olivino,
piroxeno y hornblenda en mayor cantidad. Constituye la roca encajonante

en la mayoria de las estructuras mineralizadas y en algunos puntos se
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observa brechada producto de los fluidos hidrotermales.

Posee un comportamiento fragil, al estar expuesto a los esfuerzos
compresivos y extensivos, creando fracturas y/o fallas que posibilitan en

gran medida el emplazamiento de fluidos hidrotermales.

Figura 20

Afloramiento de rocas

Nota: En la Figura 20. A) Se observa roca andesita de color pardo

claro con presencia de plagioclasas acompafiado de mineral jaspe con
patinas de manganeso. B) En la parte inferior se observa conglomerados

con clastos de arenisca, calizas, granodioritas y cherts de 0.05 a 0.15 m de
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didmetro, en la parte central se observa areniscas pardo-rojizasy en la parte
superior aglomerados C) Se observa conglomerados con clastos de caliza,
cherts, andesitas y granodioritas. D) Se observa secuencias de rocas
volcanicas y rocas piroclésticas de color gris rosaceo con textura afanitica
con presencia de plagioclasas en abundancia y presencia de minerales
ferromagnesianos como el olivino, piroxeno y hornblenda vista en lupa de

20x, levemente oxidada por aguas metedricas.

5113 Brecha freatica

La roca caja se encuentra brechada producto de los fluidos
hidrotermales con clastos angulosos a subredondeados de andesita con fina
diseminacion de pirita entre los clastos y la matriz, también se observa
diseminacion de calcopirita y es abundante en la matriz, presenta
mineralizacion de malaquita en los clastos como mineral secundario,
pequefias cavidades producto de la lixiviacion de plagioclasas rellenados

por oxidos de fierro y presencia de arcillas.
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8

Figura 21

Brechas freaticas en roca caja

Nota: En la Figura 21. A) Se observa roca caja brechada producto
de los fluidos hidrotermales con clastos angulosos de andesita y cherts. B)
Muestra de la veta verde donde se observa brecha con diseminacion y
relleno en la matriz de calcopirita, los clastos de andesita se encuentran
oxidados y en algunos puntos con presencia de malaquita. C) Brecha de
roca caja con clasto anguloso de andesita y clastos de cherts. D) Muestra
de la veta vicufia con fina diseminacién de pirita entre los clastos y la
matriz, pequefios oquedades producto de la lixiviacion y plagioclasas, se
evidencia clastos angulosos alterados de andesita, y la matriz se encuentra

con minerales de 6xido de fierro, con presencia de arcillas en abundancia.

5.1.2 Estructuras mineralizadas

Las estructuras predominantes en el area de estudio, son fallas normales

que en algunos casos fueron rellenadas por fluidos hidrotermales, trayendo
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consigo mineralizacion de sulfuros, principalmente pirita, calcopirita y
arsenopirita, asi también, causando halos de alteracién y gran parte estd cubierta
por material cuaternario y/o vegetal, la interaccion entre fluido-roca causé la
precipitacion de minerales, presentandose en forma bandeada y mineral disperso
a lo largo de la veta Vicufia con una orientacion NW-SE y la veta Verde con una
orientacion E-W, y al sur se tienen estructuras de menor importancia con

orientacion NE-SW (Ver anexo N°05).

Las estructuras mineralizadas en el area de Cancahuine poseen
principalmente pirita y calcopirita como mineral primario, causando minerales

supérgenos como: bornita, malaquita y calcosina.

5121 VetaVicuia

Posee azimut: N130° y buzamiento: 79°SW, catalogado como una
falla normal por la apertura y direccion de desplazamiento de las rocas
cajas, posee espaciamiento que facilita la movilidad de los fluidos

hidrotermales.

Tiene una potencia de 0.80 a 1.20 m y en algunas zonas se ramalea,
posee 25 m de longitud visible y parte cubierta por vegetacion, es una
estructura masiva con brechas polimicticas de matriz soportada en la parte
central y hacia los bordes se evidencia brechas polimicticas de clasto
soportado, la mineralizacion se evidencia en tres estilos con presencia de
calcopirita, pirita, cuarzo, arsenopirita, calcita en pequefias venillas y
arcillas de color gris blanquecino y a la superficie se evidencia abundante
oxidacion. Los halos de alteracién hidrotermal en las rocas cajas son
evidentes hacia los bordes de la estructura con presencia de minerales de

clorita y calcita.

68

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 22

Afloramiento superficial de la estructura Vicuiia

5.1.2.2 Veta Verde

Posee azimut: N089° y Buzamiento: 67°SE, al igual que la
estructura Vicufia posee apertura y direccion de desplazamiento el cual

facilita la movilidad de los fluidos hidrotermales.

Tiene orientacién casi E-W, con una potencia de 0.30 a 0.45 m, su
longitud no es reconocible por estar cubierto de material cuaternario y
vegetacion, es una estructura masiva con brechas monomicticas de clasto
soportado en la parte central, con presencia de calcopirita en abundancia y
minerales supérgenos de bornita, malaquita, calcosina y presencia de
arcillas de color gris oscuro y 6xidos rellenando cavidades productos de la

lixiviacion
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Figura 23

Afloramiento de la estructura Verde

5.1.3 Mineralizacion

En la veta Vicufia ocurren tres estilos de mineralizacion: (i) diseminado,
(i) venillas, y (iii) cuerpos irregulares. El primer estilo de mineralizacién esta
conformado por pirita fina y calcopirita diseminada, en algunos puntos se
evidencia calcita, esto se conoce debido a la reaccion en contacto con &cido
clorhidrico. El segundo estilo son venillas conformadas por cuarzo, arsenopirita,
pirita cristalizada y calcita, son paralelas y presentan una potencia de 1 a2 cm en
promedio. EIl tercer estilo son los cuerpos irregulares de cuarzo, arsenopirita y

pirita cristalizada de 5 a 7 cm de potencia en promedio.

En la parte central se aprecia brechas polimicticos de matriz soportada con
clastos angulosos a subangulosos de andesita y cherts, hacia los bordes y en
contacto con la roca caja se evidencia brechas polimicticos de clasto soportado

con clastos angulosos a subangulosos de andesita parcialmente alteradas y cherts.
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Figura 24

Mineralizacién de la Veta Vicufia
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La veta Verde esta caracterizada principalmente por mineralizacién en
brechas monomicticas de clasto soportado con clastos angulosos a subangulosos
de andesita total y parcialmente alterada, se observa que la matriz esta
completamente rellenada por calcopirita y en los clastos de evidencia
diseminacion de calcopirita y que a partir de ello se formaron minerales
secundarios como: Bornita, malaquita y calcosina, asi mismo se evidencio calcita,
debido a la reaccion con el &cido clorhidrico, con lupa de 20x también se evidencia
que los clastos poseen pequefias cavidades rellenados por minerales de 6xido de

hierro como la hematita y gohetita.
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Figura 25

Mineralizacién de la Veta Verde
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5.1.4  Mineralogia
5.1.4.1 Minerales de mena
- Oro
- Calcopirita
- Bornita
- Calcosina

- Malaquita

5.1.4.2 Minerales de ganga

Pirita

- Arsenopirita
- Cuarzo

- Hematita

- Gohetita

- Calcita

- Arcillas
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- Jaspe

Figura 26

Minerales de mena y ganga

Nota: En la figura 26 A) Fotografia correspondiente a la veta
Vicufia con presencia de minerales de pirita, arsenopirita, pirita
cristalizada y calcita. B) Fotografia correspondiente a la veta Verde donde
se observan minerales secundarios como bornita, malaquita y calcosina.

C) Se evidencia presencia de minerales de 6xidos de hierro como hematita
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y gohetita. D) En la fotografia se aprecia brechas de la veta Verde.

52  MINERALES DE VALOR ECONOMICO Y GENERACION DE NUEVAS

ZONAS DE INTERES

Los minerales de valor economico son aquellos que tienen un alto valor en los
mercados internacionales debido a su amplia utilidad en las industrias y aplicaciones. En
el area de investigacion se conoce macroscopicamente que las vetas Vicufia y Verde
poseen minerales de valor econémico como la calcopirita, bornita, malaquita y calcosina,

los cuales son minerales con alto contenido de cobre.

Se realizaron estudios petromineragraficos para determinar la presencia de
minerales econdmicos que no son visibles al ojo humano, por lo tanto, se hizo uso del
laboratorio de microscopia de la EPIG UNA Puno y se hicieron trabajos de lectura de
minerales de las rocas de mayor predominancia en el area de estudio, asi mismo, las rocas

encajonantes de las estructuras Vicufia y Verde y de las estructuras mineralizadas.
5.2.1 Petrografia de la roca caja

Estudio realizado para ver los minerales existentes en la roca caja que tiene
influencia directa con la veta Vicufia y veta Verde, se han obtenido 4
microfotografias de cada muestra que han sido descritas microscopicamente en el
laboratorio de Microscopia de la Escuela Profesional de Ingenieria Geologica de

la Universidad Nacional del Altiplano Puno.
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Figura 27

Microfotografias de roca andesita muestra 1

Nota: En la Figura 27 se evidencia cristales de plagioclasas (Plg) en 70-

80%, horhblenda (Hbl) 10%, sanidina (Sn) 1%, cuarzo (Cz) 5%, minerales opacos
(Opq) 2%. Los ferromagnesianos se muestran como matriz, las cuales tienen
formas hipidiomorfos de formas irregulares. Los cristales de plagioclasas
incrustados en una matriz vitrea, la muestra no tiene relacion con mineralizacion,
segun sus porcentajes y llevados al diagrama QAPF es una roca volcanica

andesita.
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Figura 28

Microfotografias de roca andesita muestra 2

Nota: En la figura 28 se aprecia cristales de plagioclasas (Plg) 75-85%,

horhblenda (Hbl) 9%, sanidina (Sn) 7%, augita (Aug) 2%, cuarzo (Cz) 3%,
minerales opacos (Opqg) 10% se encuentra rodeada de plagioclasas de formas
irregulares hipidiomorfos. La muestra contiene bastantes puntos oxidados al estar
en contacto directo con aguas metedricas, la muestra no tiene relacion con
mineralizacion, segun sus porcentajes y llevados al diagrama QAPF es una roca

volcénica andesita.
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Figura 29

Microfotografias de roca caja de Veta Vicufia

Nota: En La figura 29 correspondiente a la roca caja de la veta Vicufia se
observa la presencia de fragmentos liticos, cuarzo y plagioclasas. Los
ferromagnesianos se muestran como matriz, las cuales tienen formas subhedrales,
la roca caja se encuentra completamente brechada donde los clastos estan leve y

totalmente alterados, la roca inicial era una andesita.
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Figura 30

Microfotografias de la roca caja de Veta Verde

Nota: en la Figura 30 correspondiente a la roca caja de la veta Verde donde

se evidencia que la muestra aun mantiene sus caracteristicas iniciales, como la
presencia de plagioclasas (Plg) levemente alteradas y sanidina (Sn), es notorio la
presencia de oxidos de hierro y presencia de minerales verdosos (malaquita) en
una matriz vitrea, los cristales de plagioclasa estan incrustados en una matriz vitrea
y aparecen como porfido euhedral con un relieve significativo en comparacion
con otros minerales, no se evidencia fragmentos de rocas a comparacion con la
roca caja de veta Vicufia, esto hace entender que la interaccion fluido-roca ha sido
relativamente baja, bajo esta perspectiva la roca inicial era una roca volcanica

andesita.
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5.2.2  Mineragrafia de la veta Vicufia

Muestra extraida de la Veta Vicufia para ver la mineralogia existente en la

estructura mineralizada para los cuales se han tomado 6 microfotografias.

Figura 31

Microfotografias de seccidn pulida de la veta Vicuiia

Nota: En la figura 31 se observa puntos de oro electrum, con abundante

presencia de cristales cubicos de pirita (Py), calcopirita (Cpy), pirrotita (Po),

79

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



tE \-—j NACIONAL DEL ALTIPLANO
o Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD

cuarzo (Cz) rellenando cavidades y fracturas, con algunos fragmentos de roca.

5.2.3  Mineragrafia de la veta Verde

Muestra extraida de la VVeta Verde para ver la mineralogia existente de la

estructura mineralizada, para lo cual se han tomado 6 microfotografias.

Figura 32

Microfotografias de seccion pulida de la veta Verde

Nota: En la figura 32 se observa abundante presencia de calcopirita (Cpy),
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bornita (Bn), malaquita (Mla), pirita (Py), en las venillas y cuerpos irregulares, es
evidente la abundancia de calcopirita, también se observan clastos angulosos a

subangulosos el cual confirma que la estructura es brechada.

Los minerales de valor economico evidenciados en mineragrafia con
respecto a las vetas Vicufia y Verde son: oro electrum y minerales de cobre como

la calcopirita, bornita y malaquita.

Los resultados obtenidos en microscopia causan mayor interés por el area
de estudio Cancahuine y alrededor de la misma, generando asi, nuevas zonas de
interés de prospeccién y exploracion geoldgica por minerales de oro y cobre en

estructuras vetiformes emplazadas en rocas andesiticas del Grupo Tacaza.

5.3 CONTROL DE MINERALIZACION EN EL AREA DE CANCAHUINE
Los depoésitos minerales estdn asociados con procesos geoldgicos que han

formado estructuras mineralizadas a partir de fluidos hidrotermales provenientes del

magma, los cuales se han depositado en lugares favorables con respecto a caracteristicas

geoldgicas.

En el area de estudio Cancahuine se han evidenciado dos controles de

mineralizacion los cuales son: Control litolégico y control estructural.
5.3.1 Control litolégico

La veta Vicufia y la veta Verde se encuentran emplazados en rocas
volcanicas andesiticas del Grupo Tacaza, este tipo de rocas tienen
comportamiento fragil, por el cual, se generan fallas y/o fracturas por donde
circulan los fluidos hidrotermales y se depositan los minerales como: Oro,

calcopirita, pirita, pirrotita, cuarzo, calcita, entre otros.

81

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

No se ha evidenciado mineralizacion en los conglomerados de la
Formacion Ocoruro, por el que se sugiere que probablemente sea un control

litolégico en profundidad (ver anexo N°06 y N°07).

5.3.2 Control estructural

Al S del area de estudio se ha evidenciado una falla principal denominada
Rossy de orientacion andina NW-SE y al N se infiere una falla de orientacion
andina NW-SE, a partir de estas dos grandes fallas locales se han formado fallas
de menor dimensién con orientacion NW-SE y E-W (Ver anexo N°05). Las fallas
normales son favorables para la depositacion de minerales a partir de fluidos
hidrotermales, estas fallas normales crean espacios que pueden depositarse

minerales ricos en sulfuros como es el caso de Cancahuine.

En el area de estudio se ha evidenciado que las fallas normales han sido
favorables, ya que crean espacios que pueden rellenarse con minerales ricos en

sulfuros como es el caso de las vetas Vicufia 'y Verde.

No se ha evidenciado mineralizacion en las fallas inversas, ya que no
poseen espacio favorable para la circulacion de fluidos hidrotermales y su

posterior depositacién de minerales.
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V1. CONCLUSIONES

e Basado en el analisis y descripcion petrografica, se determina que la litologia del
area de estudio estad constituida por rocas andesiticas, cuya composicién es de
(porcentajes), macroscopicamente se tiene afloramientos de conglomerados
oligomicticos de la Formacion Ocoruro. Se han identificado fallas de orientacion
andina NW-SE vy estructuras mineralizadas con orientacion NW-SE y E-W con
presencia de oro electrum, pirita, calcopirita, pirrotita, cuarzo, calcita y minerales
supérgenos como la bornita, malaquita, calcosina y Oxidos de hierro.
Mineralizacion tipica de un deposito epitermal de baja sulfuracion.

e Se haidentificado que los minerales de valor econdmico son: Calcopirita, bornita,
malaquita, calcosina y oro electrum, emplazados en estructuras vetiformes,
generando asi, mayor interés de exploracion en el area de Cancahuine y
alrededores.

e Lamineralizacion del area de Cancahuine esta relacionado a un control litologico
y estructural, la mineralizacion se hospeda en rocas andesiticas del Grupo Tacaza

y no se ha evidenciado mineralizacion en fallas inversas.
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VIlI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar muestreo sistematico a lo largo de las vetas Vicufa y Verde para
obtener muestras representativas de la mineralizacion. Esto permitira estimar la ley y la
calidad de los minerales presentes en las vetas.

Se recomienda realiza analisis geoquimicos y mineral6gicos de las muestras para
identificar los minerales presentes y sus propiedades. Esto ayudara a comprender la
composicion de las vetas.

Se recomienda emplear estudios geofisicos como la sismicay la gravimetria para conocer
la extension vertical de las vetas Vicufia y Verde.

Se recomienda desarrollar un modelo geoldgico 3D enfocado en construccion de modelos
geoldgicos, estructurales y de alteracion hidrotermal para la mejor comprension del area

de estudio Cancahuine.
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