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RESUMEN

El Prospecto Potrero se encuentra ubicado en el distrito de Cusca, provincia de
Corongo y departamento de Ancash, hacia el flanco oriental de la cordillera

blanca en el extremo Norte.

El objetivo principal fue definir las caracteristicas geologicas del Prospecto
Potrero, ademas de realizar un analisis estructural utilizando la metodologia
descriptiva; se inicid con la recopilacion de informacion, trabajos de campo y
procesamiento de datos; realizando mapeo geoldgico 1:5000, muestreo para

analisis geoquimico- terraspec y toma de datos para el analisis estructural.

El area de estudio comprende secuencias sedimentarias de lutitas grises en la
base, areniscas limosas grises y areniscas blanquecinas silicificadas hacia la
parte superior, siendo parte de la Formacién Chicama (Jurasico Superior),

interrumpidas por intrusivos granodioriticos y dioriticos (Terciario Superior).

Como resultado de exploracion, el porfido granodioritico presenta alteracion
potéasica (biotita-magnetita), sobreimpuesta por una alteracion filica; se observo
silicificacién en zonas puntuales hacia el contacto con el pérfido granodioritico-
vetas y una alteracién argilica por accién supérgena hacia el borde del pérfido.
La mineralizacion del porfido granodioritico se restringe a la zona central del
sistema con valores de cobre muy bajos y valores de molibdeno en promedio
de 87.6 ppm ocurriendo principalmente en vetillas. Las vetas presentan altos
valores de cobre siendo el principal elemento de interés, pero restringido en
potencias menores de 30 cm aproximadamente; estas vetas son posteriores al

sistema de mineralizacion tipo porfido.

Segun el analisis estructural, la mineralizacion en la zona esta controlada por
dos eventos de deformacion; el primero controla el emplazamiento del poérfido
granodioritico bajo régimen compresivo, las cuales generaron zonas de tension
o por inflexidn de fallas. El segundo evento originado por relajacion del sistema
las cuales generaron los principales sistemas de fallas: primer sistema S45°E,
el segundo N20°W, el tercero S35°W y las vetas S04°W siendo paralelo a la

direccién del esfuerzo principal 01 (NO4°E) ejerciendo el esfuerzo compresivo.

Palabras clave: Analisis Estructural, Alteraciones Hidrotermales,

Espectrometria, Modelo de Riedel, Pérfidos.

Xiv
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ABSTRACT

The Potrero Prospect is located in the district of Cusca, province of Corongo
and department of Ancash, towards the eastern flank of the White Mountain

range in the far north.

The main objective was to define the geological characteristics of the Potrero
Prospect, in addition to performing a structural analysis using the descriptive
methodology; began with the collection of information, fieldwork and data
processing; performing geological mapping at a scale of 1: 5000, sampling for

geochemical-terrapec analysis and data collection for structural analysis.

The study area includes sedimentary sequences of shales at the base, silty
sandstones and whitish silica sandstones towards the upper part, being part of
the Chicama Formation (Upper Jurassic), interrupted by intrusive granodiorites

and diorites (Upper Tertiary).

As a result of the exploration, granodioritic porphyry presents potassium
alteration (biotite-magnetite), superimposed by a phyllic alteration; silicification
was observed in punctual zones towards the contact with the granodioritic
porphyry and box of veins. The granodiorite porphyry mineralization is restricted
to the central zone of the system with very low copper values and molybdenum
values averaging 87.6 ppm occurring mainly in veinlets. The veins have high
values of copper being the main element of interest, but restricted in potencies
less than 30 cm approximately; these veins are posterior to the porphyry-type

mineralization system.

According to the structural analysis, the mineralization is controlled by two
deformation events; the former controls the placement of the granodiorite
porphyry under compressive regime, taking advantage of zones of tension or
inflexion of failures. The second event originated by relaxation of the system
which generated the main fault systems that resemble the Riedel model with
dextral component; with the veins S04°W parallel to the direction of the main
stress 01 (NO4°E) exerting the maximum compressive force.

Keywords:Structural analysis, hydrothermal alterations, spectrometry, Riedel

model, porphyries.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PROBLEMA DEL ESTUDIO
1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

En el Prospecto “Potrero” ubicado en el distrito de Cusca, Provincia de Corongo
y Departamento de Ancash; existen pequefias labores mineras que se
realizaron artesanalmente siguiendo vetas de 20 a 30cm de potencia, estas
vetas constan de cuarzo lechoso con minerales de Fe, Cu, como son
(arsenopirita — pirita —calcopirita), esta ultima como mineral de mena, también
las personas que viven por la zona nos indicaron que estas vetas tenian

minerales con wolframio, la cual no era visible a simple vista.

Dado al interés de la empresa Minera Pefoles de Perd S.A. en el
descubrimiento de nuevos depoésitos de minerales en la zona, se observg gran
cantidad de materiales rodados de intrusivo, también rodados de vetas de
cuarzo, pirita, calcopirita y oxidos de fierro. Surgié el interés de conocer el
prospecto y llegar a la fuente de donde provenian estos materiales rodados, se
emprendié con el reconocimiento y se encontraron estructuras que vienen
siendo explotadas por pequefios mineros, estos ya con el uso de motores de
combustién realizando labores por campafias de dos a tres semanas.
Continuando con la exploracibn se encontr6 un intrusivo granodioritico

emplazado como dique con vetillas de cuarzo-molibdenita-pirita-calcopirita.

Por la forma como se presentan las estructuras en el area de estudio, se cree
gue son vetas del tipo relleno de fracturas probablemente de origen filoneano,

también la existencia de un fuerte stockwork de vetillas de cuarzo, nos indicaria
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gue probablemente nos encontramos en un ambiente porfiritico, por lo que

surgio la necesidad de conocer las caracteristicas geoldgicas del prospecto.

La existencia de depoésitos de minerales de tipo Porfido de Cobre — Molibdeno
como son (El Aguila, Racaycocha, Santa Rosa y Pucapampa) en zonas
cercanas al area de estudio, es un indicador para considerar al Prospecto
Potrero como un blanco de exploracion que albergue un sistema de
mineralizacion tipo pérfido, ya que se encuentran en la misma franja

metalogenética del emplazamiento de estos cuerpos mineralizados.

1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

A razon del planteamiento del problema y conociendo el interés de la empresa
Minera Pefioles de Peru S.A, se plantea:

e (Qué caracteristicas geologicas presenta el Prospecto Potrero?

e Cual es la génesis del Prospecto Potrero?

e (Es posible determinar los controles estructurales del Prospecto Potrero y
definir los paleoesfuerzos, para tener una guia en la ubicacion nuevos

blancos de exploracion?

1.2. ANTECEDENTES

En julio de 1978 el instituto de Geologia y Mineria encarg6 a la cooperacion
minera Peruano-Alemana el estudio de los yacimientos de tungsteno de Tarica
(Mina Mercedes y Potrero), distrito de Cusca, provincia de Corongo,
departamento de Ancash. (Santalla y Schwartz 1978, INGEMMET).

El estudio tenia como objetivo principal considerar la posibilidad de usar las
facilidades que brindaria a la planta concentradora que en ese entonces estaba
instalada en Mayucayan, para tratar el mineral que podria explotarse. Se llegé
a la conclusion de que el mineral explotable no cumplia con los requisitos
previstos, ya que las minas Mercedes y Potrero tienen bajas leyes de
wolframio, y las vetas con potencias variables entre (0.1-1m); la mineralizacion
en la mina Mercedes consiste con cuarzo y Ox.Fe: en niveles inferiores sericita,
arsenopirita, pirita, calcopirita y wolframita. Por otro lado en las vetas de
Potrero con potencias menores a 25cm, la mineralizacion consiste con qz-

Ox.Fe y sulfuros sin wolframio visible.
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En sus conclusiones recomendaron realizar labores por debajo del nivel inferior
de la mina Mercedes y Potrero con motivos exploratorios ya que las vetas
podrian ampliar su potencia.

1.3.JUSTIFICACION

La importancia del conocimiento de las caracteristicas geoldgicas del prospecto
Potrero, como informacién geoldgica, mineralégica, estructural, alteraciones
hidrotermales, espectrometria de arcillas, etc, nos sirve para definir la génesis

del yacimiento.

También el estudio contribuirA como guia para la exploracion de nuevos
yacimientos de tipo porfido relacionados al batolito de la cordillera Blanca; dado
que los porfidos de Cu son yacimientos de gran tonelaje y baja ley y que en los
ultimos afios las empresas mineras han puesto mucho énfasis en la busqueda

de este tipo de yacimientos.

1.4.HIPOTESIS

Se postula que las vetas del Prospecto Potrero pueden guardar cierta relaciéon
con un sistema del tipo porfido, que probablemente se encuentre aflorando o
cercano a la superficie con anomalias de Cu-Mo o tal vez por la cercania al

batolito de la cordillera blanca tenga también anomalias de Wolframio.

El conocimiento de los paleoesfuerzos que interactuaron en la zona nos servira
como guia en la ubicaciéon de nuevos blancos de exploracion en este corredor
“‘Antamina — Magistral” ya que se tiene nuevos porfidos como son Racaycocha,

Pucapampa, Santa Rosa, entre otros.

1.5.0BJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

- Definir las caracteristicas geolbégicas y estructurales, determinando los
paleoesfuerzos que condicionaron a la zona de Potrero para albergar
mineralizacion, tomando la teoria de esfuerzos de Anderson y el modelo de
Riedel.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
Altiplano

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir los controles litolégicos, alteraciones hidrotermales y mineralizacion.

Definir el control estructural de la zona, determinando los paleoesfuerzos.

Realizar analisis geoquimico de muestras.

Realizar un analisis de arcillas mediante espectrometria (Terraspec).

1.6. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para la elaboracion de esta Tesis, se ha utilizado la metodologia de
investigacion descriptiva, la cual radica en describir caracteristicas
fundamentales del aspecto geolégico del prospecto Potrero; también con la
metodologia explicativa centrandonos en determinar las causas de un
determinado conjunto de fendmenos, con el objetivo de dar a conocer qué
sucesos geologicos favorecieron a la zona, para que pueda albergar

mineralizacion. Se ha optado por tres etapas:

FASE |

Recopilacion de informacion de la zona de “Potrero”, con ayuda boletines
geolégicos (18h principalmente), separatas y papers elaborados por el
INGEMMET vy bibliografia relacionada al tema de estudio, si bien es cierto este
area de estudio no cuenta con mucha informacion o estudios anteriores.
Interpretacion de Imagenes LandSat TM, con la ayuda de imagenes
satelitales de 7 bandas en el software ENVI, se realiz6 un analisis preliminar de
fallas y lineamientos para su interpretaciéon posterior y comparacién con el
sistema de Riedel, 1929, también con estas imagenes se puede ubicar

anomalias y zonas de alteracion.

FASE I
En la etapa de campo se realizé mapeo geoldgico estructural a escala 1:5000,

mapeo de las alteraciones, cuerpos y estructuras mineralizadas.

También se realizé la recoleccion de muestras para laboratorio, de roca caja y
vetas para realizar un analisis geoquimico, muestras para su interpretacion
espectroscépica (Terraspec) y muestras de mano para su descripcién y

estimacion visual mineralogica.
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FASE llI

Andlisis e interpretacion, en base a los datos obtenidos en campo se
procedié a elaborar los respectivos planos y mapas geolégico y estructural
mediante la digitalizacion en los software ArcGis y Geosoft, se realizd la
interpretacion geoquimica de las muestras obtenidas y elaboracion de mapas
de isovalores por elementos, con la ayuda del Terraspec se determinaron las
arcillas existentes y la temperatura de su formacion, también se realizé una
descripcion petrologica con las muestras de mano y estimacion de minerales
existentes

Con los resultados de la caracterizacién estructural en campo se procedié a
elaborar diagramas de polos, planos y rosetas con la ayuda del DIPS, para
localizar zonas de debilidad y definir el control estructural.

Redaccion del informe final, luego de las etapas anteriores, se procedi6 a editar

los resultados obtenidos y a elaborar la presentacion de la Tesis.

1.7.EQUIPO Y MATERIALES UTILIZADOS

En el presente trabajo se ha utilizado los siguientes equipos y materiales:
- GPS (Garmin Etrex 20)

- Brdjula (Brunton GEO 5010)

- Martillo de Geologo (Picota Estwing)

- Cémara fotografica (Panasonic Lumix DMC-LS5)
- Lupa (lwamoto Achromatic 20x)

- Wincha (Stanley)

- Flexdémetro (Stanley)

- Tablero de dibujo (Sheet Holder)

- Libreta Geoldgica (Rite in the Rain)

- Lé&pices de Color

- Lapiz Rayador

- Lapiz imantado

- Protactor

- Marcadores para Roca

- Planos y formatos de mapeo geoldgico

- EPPs
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. PROCESOS GEOMORFOLOGICOS

Los procesos geomorfologicos son cambios que se producen en los materiales
(diferentes afloramientos rocosos) o formas que se presenten en la superficie
terrestre que evolucionan con el tiempo, estos procesos pueden ser
endogenos, exdégenos, bidticos y antropicos los cuales modifican el relieve

terrestre con el pasar del tiempo.

2.1.1. PROCESOS ENDOGENOS

Estos procesos actian desde el interior de la tierra, se clasifican en orogénicos
(forman montafias) y epirogénicos (ascenso y descenso de bloques de
corteza). Este proceso depende de las fuerzas internas de la tierra que afectan
a la corteza terrestre, como por ejemplo el levantamiento del batolito de la
cordillera blanca, que son consecuencia del movimiento de placas

(subduccién).

2.1.2. PROCESOS EXOGENOS

Estos procesos solo se dan sobre la superficie terrestre, también dependen de
los procesos atmosféricos o del clima, podemos subdividirlo en agradacion y

degradacion.

Agradacion se refiere a la acumulacién de sedimentos que traera consigo la

construccion de otros relieves.
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Degradacion se refiere a la destruccion del relieve mediante la erosion de los
materiales debido a diferentes agentes externos como la precipitacion, la

escorrentia, hielo viento y entre otros.

En la zona de estudio se puede observar la destruccién y formacion de
unidades geomorfoldgicas por la accion de las escorrentias y del glaciar, que

enmarcan el relieve actual de dicha zona.

2.1.3. PROCESOS BIOTICOS Y ANTROPICOS

Estos procesos son enmarcados por la accidén bioldgica, en el primer caso
(proceso bidtico) es causado por los seres vivos tanto animales como
vegetales. Ej., las raices de algunas plantas disgregan las rocas, en el segundo
caso (proceso antropico) se dan por la accién del hombre. Ej. Construccién —

deforestacion.

En este proceso la accion biolégica en la zona es minima, no se cuenta con
mucha vegetacion y la accion del hombre influye en la recuperacion de
reservas minerales las cuales son extraidas y alteran la morfologia natural,
también la accion del hombre se limita a la interaccion con depdsitos

cuaternarios, no generando mucho disturbio en el relieve actual de la zona.

2.2. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

La geomorfologia de la zona de estudio esta conformada basicamente por la
cordillera blanca, la cual genera redes de drenajes que se denominan cuencas,
principalmente la zona de estudio se encuentra dentro de la cuenca del rio
santa. Morfoestructuralmente forma parte de la Cordillera Occidental y a su vez

al sistema plegado de los Andes. (Meléndez, 2008).

2.3.FACTORES GEOMORFOLOGICOS
2.3.1. FACTOR ESTRUCTURAL

La forma del relieve terrestre depende en buena medida de las estructuras
geoldgicas, es decir, de como estén dispuestos los materiales que la
componen, el factor estructural en la zona de Potrero tiene bien marcada la

topografia actual. Las estructuras rocosas son de dos clases:
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Estructuras originales. Son las estructuras que se forman conjuntamente con la
formacion de las rocas, por los mismos procesos petrogénicos que forman las
rocas. Por ejemplo, en las rocas sedimentarias de la formacion Chicama la

estructura original tipica es en forma de estratos.

Estructuras deformadas. Son estructuras alteradas por la aplicacion natural de
fuerzas dirigidas (esfuerzos) sobre formaciones rocosas preexistentes. Las
deformaciones correspondientes alteran la disposicion previa de los materiales,
gue podia ser una estructura de tipo original o ser el resultado de alguna

deformacion anterior. El prospecto Potrero forma parte de un anticlinorio.

El tectonismo regional ha producido grandes deformaciones durante la
Orogenia Andina, generando asi plegamientos, fallas, lineamientos,

fracturamientos y diaclasamientos.

2.3.2. FACTOR LITOLOGICO

La litologia existente en la zona de estudio consta de una intercalacion de
rocas sedimentarias intruidas por diques de intrusivo, esta litologia variable trae
consigo una erosién diferencial ya que los niveles menos competentes (lutitas
fisibles) son menos resistentes a la erosion y los niveles mas competentes
(areniscas) resisten a la erosion formando asi crestas o farallones con cambios

abruptos en el relieve actual.

2.3.3. FACTOR EROSIONAL

La erosion es un factor muy importante en la modificacion del relieve terrestre,
la accién del deshielo de los glaciares y lluvias generan escorrentias, rios
erosionando rocas menos competentes y formando valles juveniles. La zona de
estudio se encuentra cerca de cerca del nevado Champara, la cual la
escorrentia de las aguas erosiona fuertemente a la formacion Chicama por ser

lutitas y tienden a formar valles juveniles.

2.4.UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Para definir las unidades geomorfoldgicas se ha tomado como base el boletin
N° 60 (INGEMMET, 1995).
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2.4.1. CORDILLERA ORIENTAL

La cordillera Oriental esta constituida por montafias formadas en el Paleozoico.
La formacion de esta cordillera se inicia durante el tectonismo Hercinico
(Devonico) sobre un basamento o nucleo precambriano. El levantamiento fue
controlado por fallas regionales longitudinales. Esta unidad geomorfologica
tiene de sur a norte del Perl un rumbo paralelo a la cordillera Occidental
teniendo un fuerte arqueamiento Este-Oeste.

2.4.2. CORDILLERA OCCIDENTAL

La Cordillera Occidental esta constituida por un nucleo Paleozoico cubierto por
rocas mesozoicas y cenozoicas, deformadas por intenso plegamiento, fallas
inversas y grandes sobrescurrrimientos; su presente altura se formoé por
movimientos epirogénicos hasta el Terciario Tardio y Cuaternario. Se extiende
en direccion noroeste-sureste desde la frontera ecuatoriana hasta la chilena.

Hacia el oeste limita con las pampas costaneras del océano Pacifico

2.4.3. CUENCA DEL SANTA

Esta representada por el terreno de pendiente suave, comunmente formando
terrazas (terrazas de erosion y terrazas de acumulacion). Las terrazas de
acumulacion (gravas y conglomerados) son relativamente abundantes entre el

rio Santa y la cordillera blanca.

La etapa valle incluye principalmente al callejon de Huaylas y el curso alto del
rio Santa; aunque la parte baja del callejbon de Huaylas, esta localmente
encafionada. La expresion tipica de la etapa de cafon, esta ubicada en el

cafnodn del Pato y el curso del Santa, aguas debajo de Huallanca.

2.4.4. CORDILLERA BLANCA

Se le denomina asi por las nieves perpetuas que presentan los glaciares, se
extienden cerca de 180 km de longitud, desde el nevado de Tuco en el sur
hasta las cercanias del nevado Champara en el norte; los que en su gran
mayoria se han formado sobre la amplia e irregular masa ignea de granodiorita
gue quedo expuesta; llegando a cotas superiores a los 6,000 msnm.
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2.4.5. CORDILLERA NEGRA

Llamada asi por carecer de nevados y glaciares, presenta altitudes por debajo
de los 5,000 metros de altura, la cual tiene una funcidn como “barrera de
contencioén climatica” permite que en nuestro pais se forme la cordillera tropical

de nevados mas alta del mundo.

2.5. GEOLOGIA REGIONAL

Regionalmente el Prospecto Potrero se encuentra en afloramientos de rocas
clasticas del Mesozoico. Las rocas mas antiguas ocupan gran parte del area y
presentan una alternancia de lutitas, limolitas y areniscas que corresponden a
la formacion Chicama, le suprayace concordantemente rocas silicoclasticas el
grupo Goyllarizquizga, y a este grupo le suprayace la formacion Pariahuanca
constituida por calizas, con intercalaciones de lutitas margosas y calizas
arenosas, inmediatamente después se presenta la formacion Chulec con
calizas, margas y limolitas calcareas con abundancia en variedad de fauna
fosil, hacia la parte superior suprayaciendo a la formacion Chulec se tiene la
formacion Pariatambo que presenta una alternancia de margas, lutitas

bituminosas y calizas (ver mapa geoldgico regional en anexo V).

Las rocas intrusivas del area de estudio estan representadas por granodioritas
y tonalitas de grano medio a grueso que corresponderian como parte del
Batolito de la cordillera Blanca, ademas se tiene diques y sills de pérfidos
feldespaticos de composicion dacitica, dioritas y andesitas en el contexto

regional.

2.5.1. FORMACION CHICAMA (Js-Ch)

La formacion Chicama presenta predominancia de lutitas Laminares, y
piritosas de color gris a gris oscuro con presencia de nddulos ferruginosos que
se intercalan con areniscas finas de color gris, que presenta una estratificacion
laminar milimétrica a centimétrica, con presencia de horizontes de areniscas
carbonosas en los niveles superiores; Contienen abundantes nédulos negros,
piritosos, algunas veces con fosiles algo piritizados, es comun observar

manchas blancas amarillentas. Las rocas de la formacién Chicama son
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blandas, debido a la cantidad de material limo arcilloso que han favorecido el

desarrollo de una topografia suave.

Como en otras partes, en la zona de estudio, no se ha visto la base de la
formacion Chicama, se supone que descansa discordantemente sobre las
calizas del grupo Pucara. Su contacto superior es generalmente de aparente

conformidad con la formacién Chimu, siendo méas probable una concordancia.

Por el sector oriental, el intenso disturbamiento sufrido por estas rocas dificulta
la exacta estimacién de sus grosores sin embargo, en el sector occidental, los
estratos estan menos deformados excepto donde se presentan algunas
intrusiones pequefias y medianas que distorsionan los estratos, a pesar de lo

cual puede estimarse un grosor de 1,000m.

La litologia y el alto contenido de pirita en los sedimentos de la formacion
Chicama, sugieren que el material se deposita en una cuenca anaerobica, en
donde prevalecia un ambiente de reduccion. Los sectores donde la formacion
muestra una coloracion rojiza con mayor contenido de areniscas, pueden
presentar el borde de esta cuenca, ya que se tiene la seguridad de que los
sedimentos Titonianos no se depositaron hacia el este del flanco occidental del
Geoanticlinal del Marafién. Por tal razon, los sobreescurrimientos son menos

intensos a medida de que se avanza hacia el este del supuesto limite oriental.

Edad y ambiente de sedimentacion, En esta formaciébn se encontraron
Anmonites Perisphinctes, Berriasella, Aspidoceras, las cuales indicarian una
edad Titoniana La formacion Chicama es correlacionable con las formaciones,
Puente Piedra de la zona de Lima, y con la parte inferior del Grupo Yura en
Arequipa (INGEMMET, 1995).

2.5.2. FORMACION CHIMU (Ki-Chi)

Esta formacion se emplaza como una unidad que cubre grandes areas del rio
Chicama, forma farallones en la margen de los rios. Litolégicamente esta
constituido por cuarcitas, areniscas y limolitas-lutitas con bancos de niveles

antraciticos hacia la base

El espesor varia de 150 a 490m. y basicamente comprende dos miembros; el

miembro inferior que consiste de areniscas cuarzosas gris claras intercaladas
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con limolitas de color beige y presenta horizontes de lutitas gris oscuras
carbonosas de naturaleza antracitica, mientras que el miembro superior
consiste de paquetes gruesos y macizos de cuarcitas gris blanquecinas con
escasa intercalacion de limolitas; que basicamente esta distribuido en la zona
Noreste y Sureste de la zona de estudio, en forma elongada en direccion NW-
SE formando generalmente el nicleo de los anticlinales regionales, que
constituyen las areas mas prominentes de la zona (en forma de crestas
rocosas) debido a su alta resistencia a la erosién por estar constituido de altos

porcentajes de cuarzo.

Edad y ambiente de sedimentacion, Esta formacion suprayace a la formacion
Chicama (Titoniano) e infrayace a la formacion Santa (Valanginiano Superior),
por lo tanto se le asignaria una edad Valanginiano inferior a medio; se han
observado la presencia de estratificaciones cruzadas en facies de canales en
trenza a la base y ligeramente meandriformes hacia el nivel superior, las cuales
indicarian un ambiente de deposicion deltaico INGEMMET, 1995).

2.5.3. FORMACION SANTA (Ki-Sa)

Esta formacién, hacia la base consiste de calizas grises con nddulos de chert 'y
hacia parte superior hay una alternancia de areniscas y limolitas calcareas de

color gris marrén con cierta silicificacion.

El espesor varia entre 100 y 140 m. esta formacion suprayace a la formacion
Chimu e infrayace a la formacion Carhuaz, ambos contactos con discordancia
paralela; esta formacion ha sido cartografiada como Santa-Carhuaz debido a
Su espesor restringido y en muchos casos a su litologia similar; en la area de
estudio, segun el mapa geologico regional esta distribuido en la zonas Noreste

y Sureste formando los nucleos de los anticlinales y sinclinales regionales.

Edad y ambiente de sedimentacién, en esta formacion de han encontrado
especies de Buchotrigonias, Paraglauconia Strumbiformes Schloteim, pero
estas no diagnostican una edad precisa, sin embargo se le atribuye una edad
Valanginiana en base a los fésiles diagnésticos de la formacion Carhuaz.
(INGEMMET, 1995).
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2.5.4. FORMACION CARHUAZ (Ki-Ca)

Regionalmente, esta formacion suprayace a la formacién Santa e infrayace a la
formacion Farrat, pero en la zona de estudio no se ha reportado afloramientos
de la formacion Farrat, sin embargo se supone que infrayace en forma

discordante a la formacion Pariahuanca.

Litolégicamente consiste de una alternancia de areniscas cuarzosas finas
marron rojizas en capas delgadas con limolitas y lutitas de colores marrén
rojizo, gris y beige; su espesor promedio es aproximadamente de 500m; segun
el mapa geoldgico regional se le representa como Santa-Carhuaz y con
espesores mucho menores (< 140m.) y esta distribuido en las zonas Noreste y
Sureste del &rea, con forma elongada en direccién NW-SE, formando el nicleo

de los anticlinales y sinclinales regionales.

Edad y ambiente de sedimentacion, (Benavides, 1956) encontrd restos de
Valanginitis brogii, que es un fésil caracteristico del Valanginiano superior, en la
base de la formacion Carhuéz, en el Callejon de Huaylas; y ademas en los
niveles superiores a esta formacion en la region de Uchucchacua se ha
reportado un Parahoplites lo que sefala una edad del Albiano inferior. Por lo
tanto la formacion Carhuaz corresponderia al Valanginiano superior a Aptiano.
La presencia de escasos niveles carbonatados, de pelecipodos y raros bivalvos
con abundante bioturbacién por anélidos nos ubicaria en un paisaje de costas

pantanosas cortado por escasos canales meandriformes. (INGEMMET, 1995).

2.5.5. FORMACION PARIAHUANCA (Ki-P)

Esta formacion hacia la base esta constituida por calizas de color marrén con
alternancia de lutitas margosas y calizas arenosas con niveles de laminacién
ondulada que corresponden a la estructura sedimentaria tipo flaser bedding.
Tedlricamente suprayace a la formacién Farrat, pero en la zona de estudio no
se han observado afloramientos de la formacion Farrat, debido a ello se supone
gue suprayace en forma discordante a la Formacion Carhuaz e infrayace a las
calizas margosas de la formacién Chulec. El espesor en la zona de estudio

varia entre 65 y 100m. aproximadamente.
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Edad y ambiente de sedimentacion, (Benavides, 1956) encontré un fragmento
de Parahoplites, género que caracteriza a la edad Albiana-Aptiana, ademas se
le correlaciona con la formacién Inca del Albiano inferior y por lo tanto se le

considera de la misma edad.

Las estructuras sedimentarias presentes tales como flaser bedding y lenticular
bedding asociado a ondulaciones de corrientes indicarian facies de borde de
plataforma en ambiente tidal.

2.5.6. FORMACION CHULEC (Ki-Ch)

Esta formacion en la zona de estudio, tedricamente suprayace a la formacion
Pariahuanca e infrayace a la formacion Pariatambo en forma concordante.
Litol6gicamente esta constituido por paquetes medianas a delgadas de calizas,
margas y limolitas calcareas con abundancia de fauna fésil. El espesor de esta

Formacion aproximadamente varia entre los 50 a 120m.

Edad y ambiente de sedimentacion, por la presencia de Parahoplites en la
parte basal de la Formacién y por otro lado la abundancia de especies como
los anmonites Knemiceras, Parengonoceras y Douvilleiceras, indicarian una
edad Albiano medio. (INGEMMET, 1995).

En cuanto al ambiente de sedimentacion, la abundancia de horizontes

margosos indicaria una zona distal de una plataforma carbonatada.

2.5.7. FORMACION PARIATAMBO (Ki-P)

Esta formacién estd constituida por una alternancia de margas, lutitas
bituminosas y calizas, cuyo espesor varia entre 100 a 150m. la cual suprayace
a la formaciéon Chulec en forma concordante e infrayace a los depdsitos

clasticos recientes.

De manera local en algunas zonas de la region esta Formacién ha sido
subdividida en dos miembros; en donde el miembro inferior consiste de una
intercalacion de calizas y lutitas bituminosas negras, mientas que el miembro
superior estd compuesto por una alternancia de calizas nodulares y margas
bituminosas negras. Pero en la zona de estudio ha sido cartografiado junto con

las formaciones Pariahuanca y Chulec, debido a su restringido espesor.
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Edad y ambiente de sedimentacion, presenta una fauna exclusivamente
pelagica de Oxytropidoceras, Diploceras, Lyelliceras y Venezoliceras, mientras
la fauna bentdnica se restringe a Inoceramus y Exogyra. (INGEMMET, 1995).

2.5.8. DEPOSITOS CUATERNARIOS

Cubriendo gran parte de todas las unidades litoestratigraficas antes
mencionadas, se encuentran los depdsitos clasticos recientes, constituidos por

los depdsitos Fluvioglaciares, morrénicos, coluviales y fluvioaluviales.

Los depésitos fluvioglaciares estan restringidos al fondo de las quebradas

constituido por gravas, arenas y limos; presentan una débil compactacion.

Los depdsitos morrénicos estan ubicados al pie de zonas glaciares y en las

guebradas circundantes a estas ultimas.

Los depésitos coluviales cubren gran parte de la superficie puna y las faldas de

los cerros, que en muchos casos son terrenos fértiles.

Los depdsitos fluvioaluviales estan ubicados en las partes bajas, como
producto de material transportado por el agua de la lluvia y los rios, las cuales
se forman en los bordes de los rios como terrazas y que son muy Utiles para la

agricultura.

2.5.9. ROCAS INTRUSIVAS

Regionalmente en la zona de estudio se encuentran rocas intrusivas de
composicién granodioritica a tonalitica de grano medio a grueso, generalmente
con textura porfiritica, con presencia de fenocristales de plagioclasas, escasos
ferromagnesianos (hornblenda, biotita) y presencia de ojos de cuarzo menor al
10%, todos englobados en una matriz silicea y con desarrollo de foliacion en
algunos sectores; estos intrusivos son considerados como parte del Batolito de
la Cordillera Blanca.

Ademas hay presencia de afloramientos de diques y sills de poérfidos
feldespaticos, de composicién dacitica, cuarzo dioritica, dioritica y andesitica;
las cuales generalmente tienen un rumbo preferencial NW-SE y con espesores
gue varian entre 10 y 50 metros aproximadamente, pero la escala del mapa

geoldgico regional no aparecen en la misma y estan distribuidas generalmente
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en la zona Noreste del cuadrangulo de Corongo y a ellas estan asociadas las

principales sistemas de mineralizacion de tipo poérfido Cu-Mo.

Estructuralmente, en los intrusivos se observan hasta tres sistemas principales
de diaclasas, un sistema con rumbo NW-SE, otro sistema de rumbo
aproximado NE-SW; ambos sistemas con buzamientos subverticales y ademas
un tercer sistema con rumbo aproximado E-W y con buzamiento subhorizontal,
en donde los dos primeros sistemas generalmente estan asociados a sistema

de fallas regionales.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA REGIONAL
{Prospecto Potrero)
ERA| SISTEMA SERIE | UNIDAD LITOLOGICA E(:l':;' LITOLOGIA DESCRICION LITOLOGICA
(@)
o 9 ¢ g
®) <y Z Depdsitos limo-arcillosos con clastos
O b 8 Depositos coluviales polimicticos y subangulosos.
m &=
—_ Ll 2 5 g " Depdsitos no consolidados de gravas
O = Depdsitos fluvioglaciares englobados en matriz limosa.
N %: — — Depésitos conglomerédicos con clastos
o O pieist | Depositos morrénicos redondeados y emplazados en las margenes
NEOGENO de las quebradas.
Z
LW |PALEOGENO
O Fr. Pariatambo - 'r: Altlgrnanci: (Ije margas, lutitas bituminosas y
calizas nodulares.
Fm. Chulec 120 5 Calizas arenosas, margas y lutitas calcareas.
K Calizas marrones con altemancia de lutitas
Fm. Pariahuanca | 100 margosas y calizas arenosas.
o
g Intercalacion de areniscas cuarzosas marrén
w Fm. Carhuaz | soe rojizas con limolitas y lutitas de colores beige
L © ris respectivamente.
@ zZ| § v
<t ] = Calizas grises con nddulos de chert hacia la
O E = |Fm. Santa 140 = base y altemancia de areniscas y limolitas
= Id (3 calcareas hacia el nivel superior.
O G
N g
2 Intercalacién de cuarcitas, areniscas, limolitas
O 9 |Fm. Chima 490 y lutitas; con paquetes gruesos de cuarcitas
w en el nivel superior y horizontes de lutitas
w carbonosas en el nivel inferior.
=
m &
Q O = Intercalacién de lutitas gris oscuras laminares
9 % - y deleznables con areniscas grisaceas de
g % Fm. Chicama | see [ grano fino y horizontes limoliticos.
o 0
2 = K_,Tonalita/ granodiorita

Figura N° 1: Columna estratigréafica regional (Modificado de “Memoria explicativa del mapa

geoldgico del Perd” Boletin N° 136-INGEMMET-Marzo 2000).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
| Attiplano

N1

2.6. TECTONICA

La zona de estudio esta controlado principalmente por la tecténica de
convergencia de placas, a consecuencia de la subduccién oblicua de la placa
de nazca y la sudamericana. El responsable de la evolucion del ciclo andino

seria el rifting activo iniciado en el Paleozoico (Zappetini et al, 2001).

La zona de estudio se encuentra ubicada dentro del dominio geotecténico del
mesozoico representado por pliegues y fallas inversas con tendencia general
NW-SE que afectan a los sedimentos, es decir un dominio sedimentario (Ductil-
fragil) y que han servido como zonas de debilidad para el emplazamiento de
rocas intrusivas y por consiguiente de cuerpos mineralizados. Por otra parte en
este dominio Jurasico-Cretaceo se ubican varios yacimientos metéalicos de gran
trascendencia, entre las mas destacadas Tenemos: Antamina, Pierina,
Magistral, Lagunas Norte, Michiquillay, El galeno, etc. y algunos proyectos
avanzados como: Aguila, Santa Rosa, Racaycocha, Melchora, Purisima y otros

(ver mapa de dominios tectonicos en anexo V).

2.6.1. CICLOS OROGENICOS ANDINOS

2.6.1.1. Fase Peruana (Cretaceo superior)

Se estima una edad de 65-70 Ma (Steinman, 1927) en la cual se producen
amplios plegamientos y fallamientos con rumbo NW-SE en rocas mesozoicas
representadas por el Grupo Pucard, Grupo Goyllarisquizga, y las formaciones
Chicama, Chulec y Pariatambo del Centro y Norte del Perl, ademas en esta
fase tectonica se tuvo el emplazamiento de grandes porciones del batolito de la

costa.

2.6.1.2. Fase Inca (Eoceno)

Se estima una edad de 40 Ma (Steinman, 1927), en la cual se producen
perturbaciones locales que culminan en el Eoceno superior con fuerte
deformacion compresional, Se genera imbricamiento a lo largo de fallas
inversas de alto angulo, esta fase estd asociada a vulcanismo continental
formando el grupo Calipuy inferior en el Norte, Rimac-Sacsaquero en el Centro

y Tacaza en el Sur.
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Las estructuras tienen una orientacion NW - SE, habiendo originado la
compresion plegamientos apretados, que estan en funcién a la litologia
afectada. El acortamiento producido ha sido en direccién E - W.

2.6.1.3. Fase Quechua (Mioceno)

Es el responsable de la formacion y disefio definitivo de la cordillera de los
andes. Se estima una edad de 20-5 Ma, en esta fase se producen fallas
compresivas en menor grado a comparacion de la fase Inca y también fallas de
rumbo (Noble y McKee, 1985).

Las secuencias volcanicas y volcano-sedimentarias discordantes entre si y
cuyas edades comprenden el rango Eoceno hasta Plioceno estan afectadas
por 3 subfases de deformacién (Soulas 1977, Mégard et al. 1984, 1985), cuyos

acortamientos tienen el siguiente rumbo:
Primero: NE - SW probablemente en el Mioceno inferior (14-19 Ma.).

Luego: N-S, NE-SW probablemente en el Mioceno medio - superior (9-10
Ma.).

Finalmente: E - W probablemente en el Mioceno superior (5-7 Ma.).

a) Fase Quechuall

Es compresiva formando pliegues mas abiertos y fallamientos reactivados se
hace presente a través de la deformacion que causa a las formaciones Tantara,
Sacsaquero y Castrovirreyna. Las edades para este evento oscilan entre 19 -14
Ma. (Mégard et al. 1984, 1985).

En esta fase, se produce un acortamiento N45°E y S45°W dando origen a
plegamientos con la orientacion NW - SE, asi, como fallamientos a lo largo de
la cordillera Occidental. Esta fase de tecténica compresiva esta seguida por un
amplio levantamiento y erosién, resultando en una superficie Puna (Mégard
1984).

b) Fase Quechualll

Esta fase tectbonica, determinada en 9-10 Ma. (Mégard et al. 1984, 1985),

afecta a la Formaciones Castrovirreyna en el centro, en el norte se tiene una
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fase compresiva en Mioceno medio a superior, produciendo etapas de
esfuerzos compresivos con direcciones NE-SW generando fallamiento inverso

y afectando a rocas jurasicas y cretaceas inferiores (Noble y Mckee, 1999).

La direccion de los esfuerzos de la intensa compresion presenta un
acortamiento en las altas mesetas de direccion N-S y de N45°E - S45°W en la
Cordillera Occidental con movimientos dextrales, fracturamiento y en partes
replegamiento de los pliegues producidos en la primera fase.

El inicio del volcanismo del Grupo Huachocolpa (formaciones Caudalosa y Apa-

cheta) es contemporaneo y probablemente vinculado a esta fase tectonica.

Esta fase termina con la deposicion del volcanico Huambo (9-5 Ma) es
realmente la faja plegada y sobreescurrida Subandina, que originalmente se

penso era principalmente de la edad Miocénica tardia.

c) Fase Quechua lll

Es el resultado de la deformacion episodica que involucro las tres fases de
deformacion Quechua como lo sugiere la deformacion de las molasas
asociadas (Aleman y Marksteiner, 1997). Desde tiempos del Plioceno, los
Andes se levantaron por lo menos 3,000 metros. La Faja Plegada y Sobre-
escurrida del Subandino continta su propagacion al antepais. Sin embargo el
alto andino y las tierras bajas del Pacifico experimentaron fallas de rumbo e

inversion de fallas (Sébrier y Soler, 1991).

Esta fase conocida también como Quechua tardia, se da en el limite del Mio-
plioceno determinada entre 5-7 Ma., (Mégard et al. 1984, 1985) con una
direccibn de acortamiento E-W, originando pliegues asimétricos,
sobreescurrimientos y fallas de direccion andina, también ocurren fallas

conjugadas transversales a la direccién andina.

2.7. GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

El Prospecto Potrero se encuentra en un corredor estructural controlado por
fallas inversas, fallas transcurrentes y plegamientos que deformaron
sedimentos del mesozoico, a consecuencia de la tectonica y sus fases

orogénicas los sedimentos sufrieron multiples deformaciones ocasionando
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condiciones favorables para el emplazamiento de magmas profundos y

soluciones hidrotermales.

Dentro de este corredor estructural conformado por las fallas regionales
principales como SFCh (Sistema de fallas Chonta), SFCB (Sistema de fallas
Cordillera Blanca); destacan grandes unidades mineras ademas de proyectos
de exploracién de gran envergadura (ver mapa de dominios tectdnicos en

anexo V).

El sistema de fallas de la cordillera blanca tienen direccion de rumbo andino del
tipo normal, con buzamiento al W y sigue activa (Schwartz, 1988; Farber et al.,
2000), esta falla es del tipo detachment (McNulty y Farber, 2002), que tiene
varios cientos de metros de desplazamiento, con movimientos sinestrales y

normales.

El sistema de fallas chonta tiene direccién de S45°E con buzamientos 60°-

80°SW del tipo inverso sinestral y afectan a sedimentos del mesozoico.

2.8.PROSPECCION Y EXPLORACION MINERA

Se llama prospeccion a la busqueda de anomalias minerales: se prospecta una
region para encontrar yacimientos (Kreiter V.M., 1968). Se hace en base a
mapas de distinto tipo, fotografias aéreas, imagenes satelitales, antecedentes
mineros, geoldgicos, geofisicos, geoquimicos, catastrales, econémicos, etc. La
prospeccion puede hacerse de distintas maneras y con diferentes técnicas, de
acuerdo al tipo de yacimiento que se busque: prospeccion geoldgica,
recopilacion de antecedentes, uso de fotografias aéreas e imagenes satelitales,
trabajos de campo, observaciones directas, tOma de muestras, analisis y

ensayos, uso de planos y perfiles, prospeccion geoquimica, geofisica.

La exploracién es el conjunto de operaciones o trabajos dirigidos a evaluar
cualitativa y cuantitativamente el recurso minero con el objeto de definir la
factibilidad técnico-econdmica de la explotacibon de un yacimiento. La
exploracion esta enfocada en un reconocimiento detallado del depdsito mineral.
(Hartman H., 1987). Se lleva a cabo mediante labores mineras superficiales

(calicatas, pequefios pozos, etc.) y labores subterraneas (pozos profundos o
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piques y tuneles) con las cuales se reconoce el cuerpo mineral en sus tres

dimensiones.

2.9.FUERZA'Y ESFUERZO

La fuerza es aquella que tiende a producir un cambio en el estado de reposo o
movimiento uniforme de un cuerpo, los efectos que se produce por la fuerza es

gue se deforme un cuerpo.

Cuando se habla de esfuerzos se hace referencia a la fuerza aplicada a un
area determinada de roca. En la naturaleza, segun la direccion de las fuerzas
aplicadas, el esfuerzo puede reconocerse en tres variedades; la compresion,

la tension y la cizalla (Garcia, 2012).

La compresion es el esfuerzo al que son sometidas las rocas cuando se
comprimen por fuerzas dirigidas unas contra otras a lo largo de una misma
linea. Cuando los materiales se someten a este tipo de esfuerzos, tienden a
acortarse en la direccion del esfuerzo mediante la formacion de pliegues o

fallas segun que su comportamiento sea ductil o fragil.

La tensién es el resultado de las fuerzas que actian a lo largo de la misma
linea pero en direcciébn opuesta. Este tipo de esfuerzo actla alargando o

separando las rocas.

La cizalla es el esfuerzo en el cual las fuerzas actian en paralelo pero en
direcciones opuestas, lo que da como resultado una deformacién por

desplazamiento a lo largo de planos poco espaciados

2.10. DEFORMACION

Deformacion es un término general que se emplea para referirse a cambios en
la forma y/o volumen que pueden experimentar las rocas. Como resultado del
esfuerzo aplicado, una roca puede fracturarse o deformarse arrugandose. La
deformacion se produce cuando la intensidad del esfuerzo es mayor que la
resistencia interna de la roca. Las condiciones y ambientes de deformacion de
las rocas son muy variados, ya que pueden encontrarse desde niveles muy

superficiales hasta los 40 kilbmetros de profundidad (Garcia, 2012).
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2.11. ESPECTROMETRIA (TERRASPEC)

La espectrometria es la técnica espectroscépica para tasar la concentracion o
la cantidad de especies determinadas; el espectro infrarrojo de absorcion,
reflexion o de emisién de un mineral es una caracteristica Unica del mismo, por
eso el espectro puede dar la formula estructural sin tener los datos del analisis
quimico. Los andlisis cualitativos de una sustancia desconocida (por ejemplo,
mineral) pueden hacerse en general sin conocer los detalles de la interaccion
entre la energia infrarroja y una muestra, utilizando este método realizan

también el andlisis semicuantitativo de los minerales y sus mezclas.

Como primer paso se toman las lecturas las cuales deben de ser debidamente
codificadas asi como las muestras para evitar posibles confusiones; a
continuacion se corrigen las lecturas por el salto detectado entre el espectro

visible y el infrarrojo cercano.

Con las lecturas listas para su interpretacion se procede a revisar la forma del
espectro. Se revisa el nimero de rangos de absorcion apreciables en el
espectro tomando muy en cuenta los picos y las ondulaciones y se observa si
estos tienen partes curvilineas o rectas. Se toma en cuenta que lo que se lee
es el punto de una roca con varios minerales lo que se traduce en una lectura
con un espectro compuesto la cual siempre tendra ligeras variaciones respecto

a los espectros de la biblioteca de los programas de andlisis utilizados.

Las arcillas siempre tienen muchos elementos huésped por su caracteristica
fisica de permeabilidad y porosidad por lo que se tendran algunos espectros
aun mas confusos y discordantes con nuestros espectros de biblioteca.
Ademas se tiene que el agua es un elemento que puede variar los espectros

“suavizando” los picos y dando lecturas erréneas.

La espectrometria en este trabajo constituye una herramienta muy versatil y
muy importante para la mineralogia principalmente de filosilicatos (arcillas). La
importancia se da en la reflectancia y las absorciones, con espectros con
formas de picos y valles algunas mas angostas y otras mas amplias (rango de

absorcion).
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Figura N° 2: Interaccion particula y longitud de onda.

2.12. ESTUDIOS GEOQUIMICOS

Se ha realizado el muestreo geoquimico en rocas para determinar anomalias
geoquimicas. ElI muestreo en el prospecto se realizé de manera sistemética e

irregular, utilizando los siguientes métodos:

Muestreo por Chip, es el método mas sencillo; este muestreo es muy usado en
los depositos porfidos de cobre donde se obtiene muestras a partir de mallas
previamente elaboradas, en el prospecto Potrero se ha elaborado una malla de
50x50m para realizar un muestreo sistematico e irregular y obtener muestras
de 2.5 a 3kg, se realiza la descripcion de la muestra, se apunta las

coordenadas y se codifica.

Muestreo por Canales, este método consiste en cortar una ranura rectangular a
través de toda la estructura mineralizada, para obtener una muestra de un
determinado peso de acuerdo a la longitud del canal, este método fue utilizado

para muestrear las vetas del prospecto.

2.12.1. ANALISIS GEOQUIMICO

Para el andlisis geoquimico se utilizd el método de Fluorescencia de rayos X
(XRF), en la cual la radiacion primaria promueve la salida de electrones

atomicos desde los niveles electronicos internos; a medida que los electrones
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de niveles mas externos caen a los niveles internos vacantes se emiten

radiacion X secundaria.

Esta técnica se basa en la excitacién de una muestra por rayos-X. Los rayos-X
primarios excitan rayos-X secundarios que tienen longitudes de onda
caracteristicas para el elemento presente en la muestra. La intensidad de los
rayos-X secundarios se utiliza para estimar la concentracion del elemento,
comparandola con la de un estdndar de composicion quimica conocida. En
este caso, la materia analizada esta en forma de polvo prensado para los
elementos traza o como perla fundida con metaborato de litio para el analisis
de los elementos mayores. Esta técnica que no necesita de la puesta en
disolucién de la muestra, estd altamente automatizada y permite analisis de
gran precision en elementos mayores y numerosos elementos traza, se

caracteriza por:

- Es un analisis no destructivo, ya que la medida de elementos quimicos no

necesita destruccién previa de la muestra.

- No se necesita realizar ningun tratamiento (ni fisico ni quimico) previo a la

muestra.

- Se puede realizar las medidas en condiciones de vacio o incluso en

condiciones atmosféricas.
Posibilidades de andlisis

- Andlisis cualitativo (identificacion de elementos quimicos presentes en la

muestra).

- Andlisis semi-cuantitativo (determinacion de las concentraciones de
elementos quimicos presentes en la muestra) sin necesidad de utilizar

standards.

- Andlisis cuantitativo, utilizando standards especificos a la naturaleza del

problema a analizar.
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2.13. VETILLAS

2.13.1. VETILLAS TIPOM

Fue el primer sistema de vetillas que fue emplazada, se presentan por lo
general cuando estan las vetillas tipo A y EB en los intrusivos tempranos (fase
1) de la etapa tardimagmatica o potasica. Las vetillas tipo M, en conjunto
conforman lo que se conoce como zona de alteracion potasica biotitica
tipica para porfidos ricos en oro, en donde tenemos un aumento importante de
magnetita, superando el 10% en volumen, indicativo de un estado de oxidacion
con fuertes razones fo2/fs2 (Sillitoe & Gappe 1984), y siendo el contenido

de feldespato potéasico significativamente menor.

2.13.2. VETILLAS TIPO EB

Son vetillas irregulares con espesores menores a 10mm, estan constituidas
principalmente por biotita £ cuarzo acompafada algunas veces con variable
albita, feldespatico potasico, actinolita, apatito, andalusita, corindon, cordierita,

ilmenita y esfeno, puede contener mineralizacion de bornita, calcopirita y pirita.

2.13.3. VETILLAS TIPO A

Son vetillas muy comunes en zonas donde existe alteracion potasica biotitica
pervasiva, estan constituidas por cuarzo granular. Se caracterizan por ser
sinuosas y discontinuas, sin halo de alteracion, indicando equilibrio con los
intrusivos que las contienen, deduciendo de esta manera que los magmas
asociados se encontraban en estado plastico, al momento de formacién
de estas no totalmente cristalizados, siendo este comportamiento anterior al
proceso de fracturamiento fragil (Fournier, 1999), donde se emplazaran las
vetillas que las procederan. En ocasiones contienen Pirita, Calcopirita y

Magnetita en la vetilla siendo el cuarzo siempre el principal componente.

2.13.4. VETILLAS TIPO B

Vetillas que evidencian los efectos retrogrados causados, por el descenso de

la temperatura y la incorporacién de fluidos meteéricos al sistema (Gustafson y
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Hunt, 1975). Se presenta con sutura de sulfuros principalmente (calcopirita-
pirita-molibdenita), corta a las vetillas tipo Ay EB.

2.13.5. VETILLAS TIPO D

Se caracterizan por desarrollarse a manera de finas vetillas (max. 2mm de
diametro) continuas, se observa como vetillas finas con 6xidos de fierro por
alteracion de la Py. Una caracteristica de estas vetillas es su sobreimposicion
a las fases de alteracién precedentes (telescoping), es decir, en zonas de
vetillas de mayor temperatura. Algunas veces suelen aparecer con halos

sericiticos.

A

chiorile halo

VEINLET CHRONOLOGY

g! Mezwee=M  Magnetile-actinolite (M = magnelite)
@®| Es——eB Streaky biotite (EB = early biclite)
A A Vitreous quartz-magnelile-chalcopyrile (A)
Quartz with central chalcopyrite sulure (B)
i Chilorite-pyrite
jV Quarlz-pyrite (D)

Figura N° 3: Esquema de vetilleo tipico para depésitos porfiriticos. (Sillitoe 2000).
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2.14. LOS SISTEMAS PORFIRITICOS DE CU (MO-AU)

Los sistemas porfiriticos son denominados de esta manera debido a que estan
asociados con rocas igneas intrusivas con fenocristales de feldespatos en una
masa fundamental cristalina de grano fino (Maksaev, 2004), estan relacionados
genéticamente y espacialmente con intrusiones igneas félsicas, por lo general
multiples cuerpos de rocas intrusivas emplazadas en varios pulsos y

frecuentemente asociados con enjambres de diques y brechas.

Los porfidos cupriferos constituyen un grupo muy variado de depdsitos
minerales y con una amplia diversidad de caracteristicas, por lo que quizas
deberian ser analizados caso a caso (Hunt, 1991), pero estos grandes
depdsitos minerales también comparten muchos rasgos comunes lo que ha
permitido realizar varias generalizaciones y el desarrollo de modelos empiricos
(Lowell y Gilbert, 1970).

Los porfidos de Cu (Mo-Au) se han formado centrados en intrusivos porfiriticos
con didmetros que van desde 100 metros hasta unos pocos kilémetros de
diametro, los cuales son apdbfisis sobre cupulas de plutones félsicos a
intermedios mas profundos (Sillitoe, 1996). Tipicamente dentro de los sistemas
de porfido Cu existen varias fases de intrusién y las mas tempranas tienden a
poseer las leyes mas altas. Las rocas de caja también hospedan la
mineralizacion en depdsitos de tipo porfido cuprifero, los intrusivos como la
roca de caja muestran tipicamente un fracturamiento intenso y pervasivo, la
mineralizacion y alteracion se presenta tanto en los intrusivos como en la roca

caja.

Constituyen un grupo variado de depdsitos minerales con una amplia
diversidad de caracteristicas, son depdsitos grandes, de baja ley y gran

tonelaje.

Su ocurrencia esta relacionada a un ambiente tectonico-magmatico constituido
por arcos vulcano-plutonicos calco-alcalinos de tipo arco-isla o margen
continental activo relacionados con fendémenos de subduccion (Oyarzun y
Frutos, 1974; Sawkins, 1984).
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Figura N° 4: Franjas de pérfidos cupriferos en el mundo y su relacion con la tecténica global y
cadenas de plegamiento (Sawkins, 1984).

2.14.1. ALTERACIONES HIDROTERMALES EN PORFIDOS

Se entiende como proceso de alteracion hidrotermal al intercambio quimico

ocurrido durante una interaccion fluido hidrotermal-roca.

Esta interaccion conlleva cambios quimicos y mineralégicos en la roca afectada
producto del desequilibrio termodinamico entre ambas fases. En estricto rigor,
una alteracion hidrotermal puede ser considerada como un proceso de
metasomatismo, dandose transformacion quimica y mineraldgica de la roca

original en un sistema termodinamico abierto (Townley, B. 2001).

La alteracion hidrotermal puede ser definida como la conversion de una
asociacion mineral original en una nueva asociacion mineral que es mas
estable bajo las nuevas condiciones de presion y temperatura y sobretodo con
respecto a la composicion de un fluido hidrotermal que atraviesa la roca, las
texturas y estructuras originales pueden estar ligeramente o completamente
modificadas (Fontboté L., 1998).
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Los procesos de alteracion hidrotermal y mineralizacion de los sistemas
porfiriticos de Cu de los Andes de Peru y Chile han sido bien descritos por

(Camus, F., 2003), quien resume estos procesos en las siguientes etapas:

®

ropilitica =

Fluidos metedricos

Fluidos magmaticos

Figura N° 5: Modelo idealizado del desarrollo evolutivo de la alteracién hidrotermal en
yacimientos tipo porfido cuprifero (Oyarzun, J. 1991).

2.14.1.1. Etapa Tardimagmatica

Llamada también potasica esta asociada al emplazamiento de intrusivos
portadores de la mineralizacion de cobre en los sistemas porfiriticos (Gustafson
y Hunt, 1975). Se produce en condiciones de equilibrio con el magma fuente,
bajo condiciones de temperaturas superiores a 300°C a partir de fluidos
altamente salinos, con altas razones de K'/H® y en un régimen de alta

fugacidad de oxigeno y actividad de azufre (Beane y Titley, 1981).

La paragénesis que caracteriza a la alteracion potasica son feldespato
potasico, biotita y anhidrita, que reemplaza a los feldespatos minerales maficos
y rellena vetillas tipo B y A (Gustafson y Hunt, 1975). Ocasionalmente con rutilo
y magnetita. La bornita y calcopirita son los principales minerales responsables

de fijar el cobre.

Los sistemas porfiriticos ricos en oro muestra una asociacion de minerales
similar pero el contenido en feldespato potasico es significativamente menor,
sin embargo aumenta significativamente su contenido en magnetita (Sillitoe y
Gappe, 1984; Perello y Cabello, 1989; Vila y Sillitoe, 1991).
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Contemporaneo a la alteracion potasica, se desarrolla hacia sus margenes una
fase de menor temperatura que constituye un halo externo denominado
alteracion propilitica constituida por clorita, epidota, carbonato y pirita,
ocasionalmente albita, magnetita y hematita especular. Generalmente define

los limites externos de los sistemas porfiriticos.

Cuando los fluidos asociados a la alteracidon potasica entran en contacto con
rocas carbonatadas, las reacciones quimicas producidas desarrollan en los
contactos rocas corneanas o skarn con asociaciones mineraldgicas del tipo

prégrado con granate, clinopiroxenos y magnetita (Camus, 2003).

2.14.1.2. Etapa Transicional

Constituye una fase de alteracién intermedia entre la etapa tardimagmatica y
las etapas hidrotermales posteriores (Gustafson y Hunt, 1975). Ocurre al
cristalizar los intrusivos consecuentemente las condiciones de presion y
temperatura han disminuido. En esta etapa se observan las primeras
evidencias de efectos retrogrados causados por el descenso de la temperatura
y la incorporacién de flujos de agua metedricas al sistema (Sheppard y
Gustafson, 1976; Skewes y Atkinson, 1985).

Durante esta etapa hay introduccion de cobre pero es la mineralizacion de
molibdeno la que pasa a ser importante. Esta etapa esta caracterizada por
presentar una brusca caida en la temperatura y presion lo que contribuye con
la depositacion de silice, ya que su solubilidad decrece a casi cero bajo los
250°C tiene su mejor desarrollo en la parte superior de los complejos intrusivos
siendo el origen de los fluidos también magmaticos aunque los halos sericiticos

indican la participacion en algunos casos de aguas metedricas.

2.14.1.3. Etapa Hidrotermal Principal

Es conocida también como fase filica o cuarzo - sericitica, se desarrolla en la
medida en que los fluidos hidrotermales migran desde el magma fuente y
comienzan a enfriarse bajo condiciones de alta actividad de S,, baja fugacidad
de O, y baja razon K'/H" comparada con las etapas anteriores. Bajo estas
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condiciones la textura original de la roca afectada es destruida casi por

completo (Camus, 2003).

La paragénesis esta caracterizada por la asociacion de cuarzo, sericita, pirita
con proporciones menores de calcopirita, bornita, enargita, esfalerita y galena.
En forma local se presenta anhidrita, turmalina y rara vez carbonatos (Camus,
2003).

En los depésitos que presentan desarrollo de skarn la alteracion hidrotermal
principal se presenta como una fase de tipo retrograda con minerales
hidratados como actinolita ademas de cuarzo, magnetita, carbonatos, clorita,

epidota y pirita (Camus, 2003).

Esta alteracién esta caracterizada porque puede profundizar sus efectos en
forma importante sobreponiéndose a las fases de alteracion precedentes
(telescoping) hasta el extremo de reemplazarlas casi totalmente. Su origen se
asocia a procesos fisicos y quimicos relacionados con la separacion por
enfriamiento, a partir de fluidos generados en condiciones supercriticas de dos
fases liquida y vapor, que producen aumento de volumen con el incremento en
el fracturamiento y la formacién de chimeneas de brecha (Tosdal y Richards,
2001).

Durante esta fase ademas se incorpora mineralizacion de cobre aunque en un
volumen relativamente menor comparado con lo que se introduce durante las

fases tempranas precedentes.

2.14.1.4. Etapa Hidrotermal Tardia

Es la ultima fase de alteracion hidrotermal que afecta a los sistemas porfiriticos
y se la conoce como alteracion argilica avanzada (Sillitoe, 1996) reconocié que
las zonas de alteracion argilica avanzada forman recubrimientos de rocas
alteradas o “lithocaps” sobre los sistemas porfiriticos a lo largo de distintos
distritos mineros en el mundo y representa la expresion superficial de los

pérfidos de cobre, oro molibdeno y estafio.
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La fase hidrotermal tardia se produce por la accion de fluidos muy acidos y
relativamente oxidados y rocas ubicadas en el ambiente subvolcénico (Sillitoe,
1996). Las estructuras de alto angulo y los patrones de fracturamiento actiian
como conductos para el ascenso de los fluidos los cuales son ricos en HCl y
SO, lo que produce en el fluido un pH bajo que va de 0 a 1 y origina en una

extensa lixiviacion de tipo acido en las rocas afectadas (Hedenquist, 1987).

Figura N° 6: Zonacion de alteracion y mineralizacion (Lowell y Gilbert, 1970).

2.14.1.5. Tipos de Alteraciones

Es el resultado de la interaccion de fluidos de origen magmatico y de aguas de
origen formacional o meteédricas (Camus, 2003), presentdndose tanto en la
roca caja como en el pérfido, son importantes ya que estas, como su nombre
nos indica, nos reflejan el ambiente hidrotermal de su generacion (Allen et al.
1996). Su morfologia, distribucion y mineralizacion se encuentra en funcion de
cantidad de variables como son los controles estructurales, la litologia,
evolucion magmética, permeabilidad, disponibilidad y distribucion espacial de
los fluidos (Camus, 2003).

a) Alteracion Potasica — Biotitica

Esta alteracion se produce por un intercambio cationico con Potasio. Ej.:
reemplazo de cationes de Ca®" y Na* por K* en solucién, en la superficie de
minerales. Este tipo de alteracion representa el estado primario de la formacion
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del depdsito, por ello es la zona que tuvo la mayor temperatura en los
depdsitos porfiriticos. Esta estrechamente relacionada al emplazamiento de
intrusivos portadores de la mineralizacion de Cu, Au en los sistemas porfiriticos
(Gustafson y Hunt, 1975; Sillitoe, 2000). Los minerales caracteristicos son
Biotita, feldespato potasico, magnetita y como minerales asociados tenemos al

cuarzo, albita, muscovita, anhidrita, epidota.

Es un evento que se produce, inicialmente en condiciones de temperatura
superiores a 300°C y pH neutro a alcalino, a partir de fluidos altamente salinos
(menor 35-40% en peso equivalente de NaCl) con altas razones K/H y en un
régimen de alta fugacidad de oxigeno y actividad de azufre (Beane & Titley
1981).

Las reacciones de formacién de feldespato potasico y biotita son las siguientes:

Formacion de feldespato potasico secundario:
Plagioclasa + K* -> feldespato potasico + (Na*, Ca*")
Formacion de biotita secundaria:

Hornblenda + (H*, Mg®*, K*) -> biotita + (Na*, Ca®")

b) Alteracién Filica

Ambos feldespatos (plagioclasas y feldespato potasico) transformados
a sericita y cuarzo secundarios, con cantidades menores de caolinita.
Normalmente los minerales maficos también estan completamente destruidos
en este tipo de alteracion. Es el resultado de una hidrdlisis moderada a fuerte
de los feldespatos, en un rango de temperatura de 300°-400°C y en un rango
de pH5a6.

La reaccion de formacion de sericita es la siguiente:
Sericitizacion del feldespato potasico:

3 KAISi3Og + 2H" --- KAl5Si3019(OH); + 6 SiO, + 2 K*

A temperaturas mas bajas se da illita (200°-250°C) o illita-esmectita (100°-
200°C). A temperaturas sobre los 450°C, corindon aparece en asociacion con

sericita y andalucita.
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c) Silicificacién
Se trata de una alteracion de fuerte temperatura, proximal, en la cual se
presenta adicion de Silice, lixiviacion de Alcalis y lixiviacion de Aluminio. Los

minerales caracteristicos son Cuarzo, Calcedonia y Jaspe, aungue en

ocasiones la silice no presenta estructura definida.

2.15. FILONES

La formacion de filones tiene caracteristicas muy peculiares, por lo que su
génesis es muy compleja, ya que esta ligada intimamente a las estructuras
geoldgicas (fallas y fracturas), este tipo de estructuras condiciona en la

formacion de este tipo de yacimientos.

El desplazamiento de las soluciones hidrotermales desde su origen hasta el
lugar de deposicién, depende de gran manera de las aperturas que se hallan
dispuestas en la rocas, Se afirma que la fuerza de cristalizacion de los cristales
al adquirir grosor puede separar también como una cufa las paredes de una
grieta y practicar una fisura mas amplia. Los cristales en proceso de
crecimiento ejercen, efectivamente, una decidida presion dentro de los limites
de su fuerza sobre las substancias de alrededores a los mismos pero parece
muy dudoso que esta fuerza sea lo suficiente para formar fisuras, salvo en

rocas ligeras que estén cerca de la superficie.

2.15.1. SOLUCIONES MINERALIZANTES

Los constituyen aquellas concentraciones minerales que se forman a partir de
soluciones acuosas calientes, con una temperatura que oscila entre los 400°C.
El origen de las aguas va a ser magmatica, son aguas connatas, embebidas en

los sedimentos, de tipo metedrico, aguas juveniles.

Estos elementos metalogénicos (Cu, Pb, Zn, Ag), van a ser fluidos y en un
momento determinado, aprovechando los espacios porosos por los que
circulan se produzca un cambio en las condiciones de presion, temperatura o
bien de pH, precipitan los elementos metalogénicos, y dan asi origen a los
filones y brechas. Por otro lado, estos fluidos calientes, producen una alteracion

hidrotermal que ayudara a su prospeccion.
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2.15.2. FALLAS Y FISURAS

Los filones tienen la particularidad de tener como agente principal el
tectonismo, porque gracias a este proceso se forman fisuras y fallas pre-
minerales, que son aperturas tabulares continuas en las rocas, generalmente
se debe a que posteriormente seran rellenadas por fluidos mineralizantes de
algun foco magmatico que se encuentre cerca de la roca caja, la formacion de

un filén de fisura implica

e La formacioén de la fisura misma.

e Los procesos de formacién del mineral.

Ambos factores pueden haber estado separado por un largo intervalo de
tiempo ninguno de estos puede determinar la veta de fisura por si mismo se

necesita: La coincidencia de ambos.

Las fisura pueden formase en virtud de tensiones que actdan en la corteza
terrestre, y pueden ir o no acompafado de fallas asi mismo puede ampliarse en
el momento de la mineralizacion, por la fuerza intrusiva de la soluciones
mineralizantes que acta como una cufia y separa las rocas siguiendo alguna

grietas o lineas débiles.

2.16. ANALISIS ESTRUCTURAL

Para este analisis tomamos la teoria de (Georges H. Davis, Stephen J.
Reynolds, 1996). En el estudio basicode las estructuras y sistemas
estructurales los gedlogos basan su trabajo en el Analisis Estructural de detalle,
haciendo particular énfasis en el analisis del esfuerzo. Son tres las perspectivas
fundamentales en las cuales se basa el andlisis estructural de detalle:

2.16.1. ANALISIS DESCRIPTIVO

En el andlisis descriptivo se reconocen estructuras, se determinan sus
orientaciones y se describe sus componentes fisicos y geométricos. El analisis
descriptivo resulta de las propiedades fisicas de las estructuras, asi como de la

orientacion y configuracion interna de estas.
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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. Mas aun, el mapeo geolégico es de
vital importancia en la confeccion de blocks diagramas tridimensionales en los
cuales se aprecia la arquitectura geométrica de los sistemas rocosos bajo
investigacion y que constituyen la base para la interpretacion de la historia
estructural y tecténica del area de estudio.

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).

Cada estructura esta compuesta por elementos estructurales que deben
ser identificados y descritos para permitirnos llevar a cabo un completo analisis
descriptivo. Los elementos estructurales son los componentes fisicos vy
geométricos de las estructuras. Los elementos fisicos son reales y tangibles, y
tienen una geometria y orientacion medibles. Los elementos geométricos son
lineas y planos imaginarios, invisibles pero identificables en el campo; los

elementos geométricos también tienen una geometria y orientacion medibles.

Por ejemplo, un pliegue consiste en estratos plegados, las superficies de
estratificacion entre las capas, el punto de maxima curvatura de cada estrato
plegado (charnela) y la superficie constituida por un plano que contiene a las
lineas de charnela de todos los estratos plegados que constituyen el pliegue
(superficie axial). Los estratos plegados son fisicos y reales y estan
compuestos por rocas deformadas. Las lineas de charnela también son

reales, pues su posicidn esta fijada y contenida en la roca. La superficie axial y
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las superficies de estratificacion, en cambio, son elementos geométricos e
imaginarios. Las superficies de estratificacion son discontinuidades que
separan cada uno de los estratos plegados. La superficie axial es una ayuda

conveniente para definir la orientacion y forma del pliegue.

Las orientaciones son graficadas y evaluadas estadisticamente para determinar
la orientacién preferencial. A través de estos procesos, pueden determinarse
juegos de estructuras o elementos estructurales. Los juegos estan compuestos
por elementos fisicos y/o geométricos comunes dispuestos en paralelo. Dos o
mas juegos de cualquier estructura o elemento estructural constituyen un

sistema.

2.16.2. ANALISIS CINEMATICO

El analisis cinematico comienza cuando el analisis descriptivo concluye. El
analisis cinematico trata del reconocimiento y descripcién de los cambios que,
durante la deformacion, se producen en el cuerpo de roca, ya sea por

movimientos de todo el cuerpo o por movimientos internos del mismo.

X ¥
a b
yl=y2. -- 7 I.: ......... ‘
s i i
! H .4 H 24
=1 =22 x1 %2
¥ ¥
C d
b2 T P !—- 1=v2 .
¥l } FESF =
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Figura N° 7: Distintos tipos de cambios que puede experimentar un cuerpo de roca durante su
deformacion: a) Traslaciéon (cambio de posicién); b) rotacién (cambio de orientacion); c)
dilatacién (cambio de volumen); y d) distorsién (cambio de forma). (Georges H. Davis, Stephen
J. Reynolds, 1996).

Cuando un cuerpo de roca, o parte de éste, es forzado a cambiar de posicion,
el fendmeno recibe el nombre de traslacion (figura N° 7a). Cuando se produce

un cambio de orientacién hablamos de rotacién (figura N° 7b), de dilatacién
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cuando se evidencia un cambio de volumen (figura N° 7c) y de distorsion

cuando se percibe un cambio de forma (figura N° 7d).

El objetivo final del andlisis cinemético es interpretar las combinaciones de
traslacion, rotacion, dilatacion y distorsion que alteran la posicion, orientacion,
volumen y forma, respectivamente, de un cuerpo de roca. El analisis cinematico

se realiza a todas las escalas, desde lo sub microscoépico a lo regional.

2.16.3. ANALISIS DINAMICO

El andlisis dindmico interpreta las fuerzas y esfuerzos asi como los
mecanismos que dan origen a las estructuras. Para que un analisis dinamico
sea significativo, éste debe explicar las caracteristicas fisicas y geométricas de
las estructuras, la cinemética y las relaciones entre los esfuerzos y la

deformacion.

El objetivo principal del analisis dinAmico es describir la orientacién y magnitud
del esfuerzo y la respuesta de los materiales ante la aplicacion de dichos
esfuerzos. Este es un paso desafiante en el andlisis estructural de detalle pues
deben hacerse importantes inferencias respecto al ambiente de deformacion,
resistencia y estado de los materiales durante la deformaciéon, tasa de

deformacion, ambiente geodinamico, etc.

La literatura geologica esta repleta de modelos utiles en la interpretacion del
origen de las estructuras. Los modelos son descripciones de las condiciones
bajo las cuales se forman las estructuras geolégicas. Las bases para el analisis
dinamico son investigaciones tedricas y experimentales. Para este trabajo nos

basaremos en el modelo estructural de Riedel y teoria de Anderson.

2.16.4. MODELO DE FALLAS CONJUGADAS DE ANDERSON

Basandose en el criterio de fracturacion de Mohr Coulomb, Anderson (1951)
establece que, como norma general, las fallas aparecen segun dos familias
conjugadas 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 sitian los ejes de
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compresion maxima (o1) y minima (03), respectivamente; en la linea de

interseccion de las dos familias de planos se halla el eje intermedio (02).

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
N° 8).

FALLAS NORMALES FALLAS TRANSCURRENTES FALLAS INVERSAS

Figura N° 8: teoria de Anderson (1951), los nimeros indican el sigma correspondiente.

2.16.5. SISTEMA DE FRACTURAMIENTO DE RIEDEL

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 mas 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 deformacién por cizallamiento
en un dominio de cizalla simple, en la cobertura se forma comunmente u patron
predecible de cinco familias de fracturas (Sylvester, 1988), las cuales

presentamos a continuacion:

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

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

- Cizalla Riedel conjugada (R’) — fallas antitéticas de desplazamiento lateral.

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

- Fracturas de tension (T) — fallas normales.
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Figura N° 9: modelo de Riedel representando relaciones angulares, siendo o1 el esfuerzo
principal maximo; a) derecho (dextral); b) izquierdo (sinestral).

a) b)
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Figura N° 10: Representacion del sistema de fracturamiento de Rieldel: a) ejemplo del
fracturamiento de Riedel mapeado en campo, b) fracturamientos mapeados dibujados en la red
estereografica. (N6tese que los planos de las estructuras dibujadas interceptan en un punto en
el diagrama de planos (b)).

Los pliegues abundarian, junto con las fallas inversas y de empuje de bajo
angulo en caso que el régimen fuera transpresional. En cambio en un régimen
transtensional los pliegues corresponden a flexuras. No todos los elementos del
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sistema Riedel se desarrollan forzosamente, bajo condiciones naturales se ha
establecido que no se producen simultaneamente sino de una forma secuencial
(Sylvester, 1988).

2.16.6. SALTOS E INFLEXIONES EN FALLAS

El movimiento de las fallas a lo largo de superficies planares perfectas (poco
comun en la naturaleza) se desarrolla sin complicaciones, deslizdndose una
pared sobre la otra sin interferencias. Bajo estas condiciones la aparicion de
ramales a partir de la falla principal es minima a inexistente. Sin embargo, si
una falla presenta una inflexion abrupta o gradual se producen situaciones
complejas, que dan lugar a procesos de estiramiento o acortamiento. La
curvatura de las fallas puede ser descrita en términos de inflexiones (bends)
(Georges H. Davis, Stephen J. Reynolds, 1996). (Figura N° 11). Inflexiones en
apertura (releasing bends; zona en extension) tienden a crear espacios, en
tanto que las inflexiones en cierre (restraining bends; zona en compresion) son
sitios donde el acortamiento genera apilamiento. Hablaremos de inflexiones en
cierre cuando el movimiento de uno de los bloques a lo largo de la falla se
realiza "contra" la curva. Por el contrario, si el movimiento "aleja" el bloque de
la curva, diremos que se trata de una inflexion en apertura. Bajo el punto de
vista de la exploracién de yacimientos minerales, las inflexiones en apertura
son las mas interesantes, ya que es en esos lugares geométricos donde se
generan espacios, y por ende, donde las soluciones hidrotermales pueden
circular con mayor facilidad. Ademas, a escala regional, una inflexién en
apertura es el lugar perfecto para el desarrollo de intrusiones menores bajo

condiciones extensionales.

Aparte de las inflexiones otro rasgo tipico en fallas son los saltos (stepovers,
offsets) (Figura N° 11), que a diferencia de las inflexiones, no se conectan entre
si, aunque mantienen parecida direccion y el mismo sentido de movimiento. Al
igual que las inflexiones, decimos que los saltos pueden generar zonas en

apertura o en cierre.
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Figura N° 11: Situaciones de extension y compresién (ver sentido de las flechas) en sistemas
de fallas dextrales y sinestrales con inflexiones y saltos. (Tomada de Georges H. Davis,
Stephen J. Reynolds, 1996).

Las zonas en apertura y en cierre (en inflexiones y saltos) pueden dar lugar
respectivamente a depresiones (pull-aparts) susceptibles de ser rellenadas por

materiales sedimentarios, o alzamientos compresionales (pop-ups, push-ups).
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Figura N° 12: Representacion esquematica de eventos generados por inflexiones de fallas A:
Depresion (pull-apart) susceptible de ser rellenada por materiales sedimentario y alzamiento
compresional (pop-up, push-up) asociados a una falla transcurrente dextral; B: Esquema
sinoptico (en planta) de la situacion observada en el bloque superior. U: bloque levantado, D:
bloque descendido (movimiento relativo). (Georges H. Davis, Stephen J. Reynolds, 1996).
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2.17. CONTROL ESTRUCTURAL REGIONAL DE LOS SISTEMAS
PORFIRITICOS

El principal control estructural para el emplazamiento de depdsitos porfiriticos
esta relacionado a un sistema de fallas regionales conocida como el nhombre
de Punre — Canchis — Magistral (PCM) (Quispe et al., 2007). Debido al cambio
de orientacién de la convergencia (aproximadamente 20° en sentido del reloj)
de la placa de Nazca (Pardo Casas y Molnar, 1987), se infiere que el sistema

de fallas PCM tuvo dos sentidos de movimientos a través del tiempo.

Figura N° 13: Modelo de Riedel: izquierda, sentido del movimiento dos sistema de fallas PCM
durante el paledégeno. Derecha, sentido del movimiento de sistema de fallas PCM durante el
Mioceno, ambos ajustados al modelo Riedel (Quispe et. al 2007).

El primer comportamiento fue el de una falla de rumbo con sentido dextral
(Paleoceno a Oligoceno) (ver lado izquierdo de figura N° 13) y el segundo y
mas importante movimiento fue transcurrente sinestral (Mioceno) (lado
derecho). Este ultimo movimiento permiti6 el emplazamiento de los sistemas

porfiriticos en zonas de tension.

Estos principales movimientos también generaron un sistema de fallas de
rumbo a menor escala, con orientaciones entre NE y NW. Se infiere que las
fallas de movimiento NE tuvieron un movimiento dextral, como es el caso de El
Galeno (Davies, 2002), las fallas con rumbo NW tuvieron un movimiento
sinestral (Harvey et al., 1999).

2.18. TREND

Es un patron con orientaciones preferenciales de cuerpos mineralizados dentro

de un corredor estructural, se utiliza este término con el fin de tratar de
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identificar una tendencia en la cual podemos explorar y ubicar nuevos blancos

de exploracién con interés econémico.

2.19. PALEOESFUERZOS (PALEOSTRESS)

Se entiende por tensiones que actuaron en el pasado geologico (es decir,
millones de afios atras). El analisis de paleoesfuerzos se ocupa de derivar las
direcciones a lo largo de la cual los esfuerzos actuaron y dieron lugar a
presentar caracteristica estructural en las rocas en la tierra. Paleoesfuerzos es

un subconjunto de la tensién mecanica dentro de la geologia.

Tanto macroscopica y microscépicamente pueden ser elastica y soélo existira
mientras la tension diferencial exista o puede ser inelastica, ya que es la
deformacion debida a un acontecimiento particular, el esfuerzo se mantiene
incluso después de eliminar la tensién. En este ultimo caso, en la deformacién
inelastica, el campo de tensiones responsable de la deformacion se pueden
deducir los paleoesfuerzos. Analisis clasico de Anderson de fallamiento sirve
como una simple aplicacion de andlisis paleoesfuerzos en términos de

componentes principales de esfuerzo.
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CAPITULO Il

CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION

3.1. UBICACION POLITICA Y GEOGRAFICA

El area de estudio se encuentra ubicada en el distrito de Cusca, provincia de

Corongo y departamento de Ancash, en la quebrada denominada Llullayacu.

El Prospecto Potrero se sitia al SW del poblado de Tarica hacia el flanco Este
de la cordillera Blanca en la parte norte del departamento de Ancash, el area
de estudio se encuentra ubicado en una zona de relieves abruptos con altitudes
variables que van de los 3300 m.s.n.m. hasta los 3800 m.s.n.m. ubicada dentro
de las siguientes coordenadas UTM.

Cuadro N° 1: Vértices del Prospecto Potrero (PSAD56).
COORDENADAS UTM

Vértice Norte Este Zona
1 9047 250 194 750
2 9 047 250 196 750
3 9 046 000 196 750 18S
4 9 046 000 194 750

En el aspecto geoldgico se encuentra dentro del cuadrangulo de Corongo (18-
H), influenciado por el batolito de la cordillera Blanca, siguiendo la direccion de
fallas NW-SE del sistema andino y plegamientos tipicos, con afloramientos de

rocas sedimentarias estratificadas que buzan al SW de la formacion Chicama.

Regionalmente se tiene la cordillera occidental (cordillera Blanca, cordillera
Negra), cordillera oriental y el valle del Marafién, econGmicamente se tiene los

depdsitos de minerales tipo porfido (Santa Rosa, Pucapampa y el Aguila).
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3.2. ACCESIBILIDAD

Para poder llegar al area de estudio desde la ciudad de Lima, se tiene que
tomar la Panamericana Norte con rumbo a la ciudad de Truijillo con un total de
570 km en un tiempo aproximado de 9 horas, o preferiblemente via aérea Lima

— Truijillo con un tiempo de 1 hora.

Desde la ciudad de Trujillo se toma la via asfaltada Trujillo-Santa-Chuquicara
con un total de 160 km en un lapso de 2.5 horas, para después seguir por
carretera afirmada Chuquicara-Tarica con 95 km en 3 horas, y de Tarica hacia
el prospecto “Potrero” se accede por trocha carrozable aproximadamente 3km

cuesta arriba en 15 min. (Ver mapa de ubicacion y accesos en anexo V).

Cuadro N° 2: Accesibilidad y Tiempo Estimado
VIAS DE ACCESO

Tramo Tipo de Via Distancia Tiempo
(hrs)
Lima — Trujillo Asfaltada 570 km 9:00
Trujillo — Santa — Chuquicara Asfaltada 190 km 2:30
Chuquicara - Tarica Afirmada 95 km 3:00
Tarica — Prospecto Carrozable 3 km 0.15
Total 828 km 14:45

3.3. TOPOGRAFIA Y FISIOGRAFIA

La configuracion topografica del area de estudio es accidentada muy variada
tipicamente compuesta por laderas de empinadas, con cerros escarpados de

relieve abrupto cuyas pendientes sobrepasan generalmente 40°.

La zona de estudio abarca contrastes tipicamente cordilleranos, presentando
pendientes abruptas que van desde los 3400m.s.n.m en el poblado de Tarica,
hasta los 4500m.s.n.m en el Prospecto. Las partes altas del area estan
constituidas por areniscas-limolitas, areniscas cuarzosas y/o rocas intrusivas,
las cuales han sido afectadas por el intemperismo, esto aunado con la
naturaleza intrinseca de la roca expuesta provocan la formacion de relieves

topograficos caracteristicos, cubiertos por material coluvial y suelo.

Las glaciaciones ocurridas durante el cenozoico y los eventos de glaciacion
reciente han provocado la formacion de depodsitos fluvioglaciares, morrenas,

etc.
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Figura N° 14: Ubicacién y accesos al prospecto Potrero (modificado de la Red vial Ancash —
MTC).

3.4.CLIMA

El Prospecto se ubica en una zona de clima frio debido a la altitud, existiendo
una marcada diferencia térmica entre la exposicion al sol y a la sombra,
evidentemente existe gran diferencia térmica entre el dia y la noche, en un dia

soleado puede llegar hasta los 15°C y por las noches por debajo de 0°C.

Presenta un clima lluvioso a fines de primavera y todo el verano, por lo general
durante los meses de diciembre a marzo. De acuerdo al mapa climatico del
SENAMHI se trata de un clima templado a semitropical, este clima es

caracteristico de una amplia zona de la cordillera peruana.
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3.5.FLORA

La vegetacion del area de estudio comprende plantas silvestres como el ichu,
pastos naturales, etc. Cabe destacar que el ichu y los pastos naturales cubren
gran parte de la extension del terreno y que sirve como alimento para algunos

animales silvestres y como pastoreo de animales domésticos.

También existe la vegetacion cultivada por el hombre como son papa, olluco,
eucalipto, cipres, molle, pino, etc. Cabe mencionar que la agricultura es la
primera actividad productiva econdmica mas importante de la zona y el
sustento de muchas familias, se tiene cultivos principalmente en la parte baja
del area de estudio debido a la cercania a la poblacion, ademas que se tiene
un relieve plano y pendientes suaves a comparacion del relieve abrupto que se

tiene en la zona de interés por las partes altas.

3.6. FAUNA

En cuanto a la fauna silvestre observada en la zona y segun la version de los

pobladores podemos mencionar los siguientes:

Entre los mamiferos tenemos: zorro, zorrillo, venado, vizcacha, puma, raton,
etc. y entre las aves podemos citar al céndor, aguila, halcon, gavilan, cernicalo,
perdiz, picaflor, etc. mientras que entre las especies domésticas mamiferos
tenemos, la vaca, el caballo, el burro, la oveja, la cabra, el cerdo, el perro, el

gato, el cui, etc. y entre las aves de corral estan la gallina, el pato y el pavo.

Destacamos que la ganaderia es la segunda actividad econOmica mas
importante de la zona, después de la agricultura, que estd conformado
principalmente por el ganado vacuno y ovino que producen carne, leche y lana
segun sea el caso y ademas es una de las bases para el sustento de las

familias.

Existen pequefias industrias donde fabrican queso a partir de la leche de vaca,
preferentemente en los caserios de Hualcallanca y Urcon; por otra parte
también crian ganado vacuno de especie brava (Salvaje) las cuales son

utilizados en las corridas de toros en festividades locales.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del

3.7.DRENAJE E HIDROLOGIA

La litologia en la zona de estudio condiciona el tipo de sistema de drenaje,
generalmente el drenaje principal es de tipo subparalela que es caracteristico

de rocas sedimentarias y tipo subdendritica especificamente en zonas altas.

Hidrograficamente la zona de estudio corresponde a la vertiente del Pacifico,
origindndose en las partes altas; la zona se ha dividido en tres subcuencas
(Cahuacona, Collota y Urcon) y dos microcuencas (Mercedes y Potrero) como

parte de la cuenca de Urcon.

En la cuenca Cahuacona, el rio Atocshayco, es afluente del rio Cahuacona que
aguas abajo se denomina rio Utuhuaylla, en la cuenca Collota el rio
Pisgochaga, Tinyacocha y Huin chuncocha son afluentes del rio Collota que

aguas abajo discurren hacia el rio Utuhuaylla.

La cuenca Urcon se dividid en dos microcuencas (Potrero y Mercedes) esta
cuenca tiene su origen en el nevado Champara y al unirse con el rio Corongo
(Subcuenca Corongo) forman el rio Manta (Cuenca Manta) que entrega sus
aguas al rio Santa en el lugar denominado “El Chorro™, el rio Santa después de

recorrer unos 115 Km. desemboca en el litoral del Pacifico

Microcuenca Potrero; tiene su origen en la parte alta con la laguna
Chacllacocha, los afluentes son muy pequefios por la pendiente y corto
recorrido de las aguas, estos afluentes que discurren por la quebrada
Llullayacu en la zona de estudio vienen cargadas con Ox.Fe, que las vuelven
acidas y generan un Drenaje Acido de Mina; esto por una mala gestion del
manejo de las aguas y cuidado con el medio ambiente, ya que la zona es
propiedad de la pequefia mineria que no tienen un programa de gestion

ambiental.

Microcuenca mercedes; al igual que la zona de Potrero presentan labores
mineras abandonadas las cuales generan un pasivo ambiental, las aguas que
discurren son de corto recorrido. La microcuenca Potrero y Mercedes
desembocan en el rio Tarica que es afluente del rio Urcon-Corongo.
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Figura N° 15: Principales sistemas de drenaje divididos en subcuencas (Modificado de mapa
de Distribucion Hidrografica Ingemmet).
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3.8. GEOMORFOLOGIA LOCAL

La evolucion geomorfolégica de la zona de estudio, esta controlada por accion
de la orogenia, la tecténica y la accion climatica, presentando diferentes
complejos estructurales y litolégicos; los cuales por procesos de erosion forman

diversas unidades geomorfoldgicas (ver mapa geomorfolégico en anexo V).

La zona de estudio presenta un relieve abrupto siendo accidentado en ciertas
zonas, también se tiene pendientes empinadas y farallones que pueden llegar a
los 200-300m en rocas mas competentes, se pudo observar también restos de

circos glaciares y valles circundantes como producto de la erosion glaciar.

3.8.1. UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

3.8.1.1. Cordillera

Esta unidad se encuentra en el extremo SSW de la zona de estudio
conformada por secuencias rocosas empinadas y abruptas con presencia de
nieves perpetuas gran parte del afio, se caracteriza por presentar un clima
frigido con temperaturas bajo cero durante todo el afio, esta zona cordillerana
forma parte del nevado de Champara que es uno de los importantes nevados

de la cordillera Blanca (en su extremo norte).

3.8.1.2. Circo Glaciar

El circo glaciar es la cuenca circular o semi circular producida por la accion del
hielo de un glaciar en su zona de acumulacion o de alimentacion. La masa de
hielo comprimido se mueve por deslizamiento y esta accion forma, por la
abrasion, la concavidad rocosa circular o circo, esta unidad se observa al SSW
de la zona de interés conformada por depdsitos morrenicos que fueron

transportados por la accion glaciar.

3.8.1.3. Superficie Puna

Esta unidad esta representada por una extension de superficies llanas, laderas
con escasa pendiente, lomas onduladas-suaves y en algunos sectores con
presencia de colinas empinadas con crestas rocosas, que cubre las partes

bajas de la zona norte del area de estudio; presenta un clima frio con
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temperaturas que varian entre 0° a 10°C, y basicamente se da entre los 4000 y
4400 m.s.n.m.

3.8.1.4. Cuestas Andinas

Esta unidad consiste de un relieve escalonado a manera de cuestas, originado
por rocas sedimentarias resistentes a la erosiéon con una marcada inclinacion e
interrumpido por erosion fluvial. De manera particular en esta unidad se
observan algunos rasgos estructurales como plegamientos y fallamientos, que
generalmente afecta a las secuencias sedimentarias de las formaciones
Chicama y Chimu. Que se da entre los 3500 y 4000 m.s.n.m.; presenta un
clima frio a templado gran parte del afio, con temperaturas que oscilan entre 0°
a 15°C.

3.8.1.5. Valle de Erosién

Esta unidad comprende las quebradas circundantes a las colinas en forma de
“U”, las cuales son producto de la erosién glaciar que ha sufrido la zona
después del levantamiento de los Andes, que se da entre los 2500 y 3500
m.s.n.m., esta unidad cubre una pequefia parte del area de estudio formando
un valle juvenil en forma de “V”, generalmente en las partes mas bajas de la
zona, que en ciertos tramos forman amplias terrazas aluviales que sirven de

terrenos agricolas a los pobladores de la zona.

CIRCO GLACIAR

CORDILLERA & )’, e

CUESTAS ANDINAS

SUPERFICIE PUNA

CUESTAS ANDINAS

Figura N° 16: Vista panoramica al Sur, principales unidades geomorfoldgicas.
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3.9. GEOLOGIA LOCAL

De acuerdo a las caracteristicas fisicas observadas de la litologia y el
cartografiado en la zona de estudio; estos afloramientos litoldégicos
corresponden a la secuencia sedimentaria de la formacion Chicama, dichos
afloramientos se encuentran plegados y fallados a causa de diferentes
procesos de deformacion originados principalmente por procesos compresivos
de la orogenia andina en su fase Quechua Il.

El Prospecto Potrero se encuentra en parte de la franja denominada “cinturdn
metalogenético del Mioceno del centro y norte del Peri” (Noble y McKee,
1999), que consiste en una franja de direccion N30°W con depdsitos minerales
asociados a intrusiones miocénicas; en esta franja se encuentran alineados los
prospectos Magistral, Pucapampa, Santa Rosa, El Aguila, Pucajirca y

Racaycocha, pérfidos de Cu méas conocidos dentro de la region.

Estas secuencias sedimentarias del Chicama se encuentran intruidas por
stocks porfidicos granodioritico y dioritico, de las cuales el porfido
granodioritico fue causante de la mineralizacién (ver mapa geolégico local en

anexo V).

3.9.1. FORMACION CHICAMA (1000m — Titoniano)(Js-Ch)

El Prospecto Potrero se encuentra hospedado en su totalidad en secuencias de
rocas sedimentarias del Chicama, las cuales estan constituidos por
intercalaciones de lutitas carbonosas gris oscuras, areniscas grises y areniscas

cuarzosas blanquecinas hacia la parte superior.

Presenta una fauna pelagica bien desarrollada y no hay presencia de especies

bentdnicas, la cual sugeriria que se ha depositado en una cuenca reductora.

Se describe cada una de las secuencias sedimentarias observadas localmente

en esta formacion:

3.9.1.1. Lutitas

Son secuencias de lutitas fisibles de color beige con intercalacion de lutitas

carbonosas, las cuales le dan la coloracion de grises oscuras, en ciertas zonas
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presentan nédulos ferruginosos y en algunos casos con py; estas lutitas se
encuentran hacia la base de la formacién Chicama en la zona de estudio y
corresponden a estadios de baja velocidad de aporte de sedimentos en

ambientes andxicos.

Figura N° 17: Lutitas de la formacion Chicama: a la izquierda lutitas grises nétese su fisibilidad
tipica; derecha lutitas de color gris claro con intercalacion de lutitas grises.

3.9.1.2. Areniscas Limosas Grises, Limolitas

Son intercalaciones de areniscas grises de grano medio a fino con limolitas de
color grises oscuras de estratificacion delgada, en ciertas zonas esta secuencia

se encuentra parcialmente silicificadas relacionadas a vetas e intrusivos.

3.9.1.3. Areniscas Cuarzosas Blanquecinas

Esta secuencia de areniscas blanquecinas son mas frecuentes en la zona de
estudio y se encuentran hacia la parte superior, esta secuencia corresponde a
areniscas limpias cuarzosas bien compactadas que son de grano medio bien
seleccionadas, presentan intercalacién de algunos niveles de areniscas grises

y limolitas-lutitas con estratificacion delgada.
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Figura N° 18: a) Areniscas limosas grises de grano medio a fino de coloracion gris oscura, b)

Areniscas cuarzosas blanquecinas de grano medio; hacia el contacto con intrusivo se presenta
como cuarcitas por metamorfismo de contacto.

SE

~Areniscas grises

Lutitas

o

Figura N° 19: Secuencia sedimentaria de la formacion Chicama, notese el plegamiento en el
sentido SE-NW (vista al sur).

3.9.2. DEPOSITOS CUATERNARIOS (Qh-Co)

Hacia la parte baja de la zona de estudio se encuentra cubierta por potentes

bancos de depdsitos coluviales constituidos por gravas, arenas y limos poco
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consolidados, son fragmentos subangulosos a subredondeados de roca
sedimentaria e intrusiva, hacia la parte superior por los bordes de circos
glaciares se puede apreciar remanentes de material morrénico conformado por

los mismos detritos descritos.

Mientras que hacia las partes mas bajas, en los bordes de los rios, se observan
depésitos fluvioaluviales formando pequefias terrazas aluviales, las que son

utilizadas como terrenos de cultivo por los pobladores.

3.9.3. ROCAS INTRUSIVAS

En el Prospecto Potrero, se han identificado dos tipos de intrusivos ambos con
textura porfiritica, que corresponden a intrusivos mioceénicos que cortan rocas
sedimentarias clasticas de mesozoico, ya que el Prospecto Potrero se ubica en
el cinturén metalogenético del Mioceno de centro y norte de Peru (Noble y
McKee, 1999).

Estas rocas igneas del Prospecto Potrero ocurren como diques y sills en forma
elongada siguiendo el rumbo NW-SE, emplazadas segun las caracteristicas
estructurales que controlan a zona de estudio. El primer intrusivo tiene una
composicién granodioritica con textura porfiritica y el otro de composicién

dioritica, a continuacion describiremos cada una de ellos:

3.9.3.1. Intrusivo Granodioritico (N-Gd)

Este intrusivo se caracteriza por tener textura porfiritica con ojos de cuarzo,
segun el mapeo ocupa un area de 5ha en afloramiento, extendiéndose hacia la
zona SE; se encuentra emplazada en forma elongada en direccion NW-SE con

xenolitos de hornfels, arenisca cuarzosa, limolitas hacia los contactos.

En la zona de estudio se puede apreciar un fuerte plegamiento formando
anticlinales, sinclinales y fallamientos siguiendo el rumbo andino NW-SE, este
dique de intrusivo Granodioritica es el primer evento del prospecto Potrero,
donde su emplazamiento probablemente sea contemporaneo a esfuerzos
transpresivos asociado a fallas inversas y de rumbo, que fue el causante del
plegamiento y posterior fallamiento. La extension de la estructura (dique) se

encuentra emplazado en uno de los flancos del sistema de plegamiento.
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Segun la descripcion fisica del intrusivo, presenta una coloracion gris clara con
textura porfiritica y fenocristales (<10mm) de grano medio a grueso. Esta
compuesta principalmente por fenocristales euhedrales a subhedrales de
plagioclasas con porcentajes de 30% a 40%; ortosa de 5% hasta 10%, cuarzo
de 25 % a 30%, y cantidades variables de elementos accesorios y secundarios

como biotita, hornblenda, etc y todos ellos englobados en una matriz silicea

Figura N° 20: Intrusivo granodioritico, se observa cristales de plagioclasas, ojos de cuarzo y
ferromagnesianos en la matriz (biotitas principalmente).

3.9.3.2. Intrusivo Dioritico (N-Dio)

En la zona de estudio se puede apreciar otro evento de intrusivo emplazado
como sills, a la cual se le denomina como Diorita por su composicion
petrologica y la notable ausencia de cuarzo, probablemente este intrusivo sea
un segundo evento tardio y esté relacionado mas a sistemas distensivos por

relajacion del sistema compresivo.

El afloramiento de este intrusivo es muy pequefio ubicado al Norte del intrusivo
granodioritico aprovechando niveles de estratificacion en forma de sills. Segun
la descripcion fisica de este intrusivo, presenta una coloracién gris, con textura
porfiritica y fenocristales (<7mm) de grano medio a fino.

Sus constituyentes mineralégicos macroscopicamente estdn compuestos por:
fenocristales subhedrales a euhedrales de plagioclasas con porcentajes de

30% a 35% y como minerales accesorios presenta cristales anhedrales a
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subhedrales de (hornblendas y biotitas) en porcentaje estimado de 15% a 20%,

todas ellas englobados en una matriz silicea.

Figura N° 21: intrusivo dioritico con textura porfiritica, se observa fenocristales de plagioclasas
y hornblendas.

3.9.4. ROCAS METAMORFICAS

El proceso metamorfico se realiza en estado solido, es decir las
transformaciones se producen sin que la roca llegue a fundirse. La mayoria de
las rocas metamorficas se caracterizan por un aplastamiento general de sus

minerales que hace que se presenten alineados.

En el prospecto Potrero apreciamos 2 tipos de roca metamorfica (hornfels y
cuarcitas), formandose por metamorfismo de contacto, las cuales se presentan

principalmente en los bordes de los intrusivos o cercanos a estos.

3.9.4.1. Hornfels

Los hornfels en la zona de estudio se aprecia hacia los contactos con el porfido
granodioritico y en menor grado hacia el contacto con el intrusivo dioritico
formada por metamorfismo de contacto, la composicion de los hornfels
depende directamente de la composicion de la roca original la cual deriva de la
formacion Chicama que corresponde a secuencias .

Esta roca presenta una coloracién gris a gris oscura de textura granoblastica,

este tipo de roca se compone de diversos granos minerales equidimensionales
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principalmente de cuarzo, feldespatos y micas. En algunas muestras se ha

vista biotita como componente de roca tanto en matriz y en algunas vetillas.

“‘PROSPECTO POTRERO”

(CUSCA-CORONGO-ANCASH)

Figura N° 22: a) hornfels ubicado en el contacto con intrusivo granodioritico, nétese el
bandeamiento de coloracion marrén debido a la estructura original de la roca y la presencia de
py-mo en vtlls. b) textura y forma tipica de un hornfels con fracturas angulosas muy dura.

3.9.4.2. Cuarcitas

Las cuarcitas se caracterizan por tener mas de 95% de cuarzo dentro de su
composicion, los granos de cuarzo se encuentran recristalizados producto del
metamorfismo causadas por altas presiones y temperaturas. Estan constituidas
por cristales de cuarzo intimamente soldados a menudo entrelazados.

Las cuarcitas en el area de estudio se formaron al igual que los hornfels por
metamorfismo de contacto estando cercanas a los intrusivos. En el prospecto
este tipo de roca se encuentra en un horizonte de estratificacion, siendo la roca

original una arenisca cuarzosa de la formacién Chicama.

“PROSPECTO POTRERQ

(CUSCA- -CORONGO-ANCASH) :

Figura N° 23: Cuarcitas con vetillas de py.
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COLUMNAESTRATIGRAFICA LOCAL
(Prospecto Potrero)

Esp.

m) LITOLOGIA DESCRICION LITOLOGICA

ERA| SISTEMA SERIE| UNIDAD LITOLOGICA

Depositos limo-arcillosos con clastos
polimicticos y subangulosos.

Depositos coluviales Depositos no consolidados de gravas

englobados en una matriz limo-arcillosa.

HOLOCENO

Depésitos fluvioglaciares Depositos conglomeradicos con clastos

redondeados y emplazados en los margenes

P - S o 0o v‘;_.;‘ﬂ. 3 : .
piesT| Depositos morrénicos Q\-D_a 2o or del circo glaciar fosil.
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CENOZOICO
CUATERNARIO

areniscas cuarzosas bien compactadas de
grano medio bien seleccionadas, presentan
intercalacion de algunos niveles de areniscas
grises y lutitas-limolitas.

Intercalacion de areniscas grises de grano
medio a fino con limolitas de color grises

Fm. Chicama| 1000 o
oscuras con estratificacion delgada

JURASICO

SUPERIOR

Intercalacion de lutitas fisibles de color beige
con intercalacion de lutitas carbonosas de
coloracion gris oscuras

| Z— = Intrusivo Dioritico

MESOZOICO

[<— Intrusivo Granodioritico

Figura N° 24: Columna estratigrafica local del prospecto Potrero. Modificado de “Memoria
explicativa del mapa geolégico del Peru” Boletin N° 136-INGEMMET-Marzo 2000).
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

El prospecto Potrero ha sido afectado por varios eventos tectonicos
principalmente compresivos, originados por la orogenia Andina en sus
diferentes fases anteriormente mencionadas (principalmente fase quechua);
estos procesos de deformacion compresivos originaron plegamientos y
diferentes tipos de fallas (principalmente inversas), algunas de las cuales
fueron reactivadas con los posteriores eventos de deformacion extensivos

relacionados al emplazamiento de la cordillera blanca.

Para la formacién de estructuras y cuerpos mineralizados en el prospecto
Potrero, se tienen controles estructurales bien definidos, que corresponden a
un corredor estructural conformado por plegamientos y fallas con rumbo
andino, preferencialmente (N50°W), a consecuencia de estos plegamiento y
posteriores fallamientos en la zona de estudio, se formaron condiciones

favorables para albergar mineralizacién ya sea en cuerpos y/o estructuras.

Para un mejor entendimiento del aspecto estructural comenzaremos definiendo
los lineamientos regionales de la zona, ya que interactuaron dos eventos de

deformacion que permitieron la mineralizacion en el Prospecto.

4.1.1. LINEAMIENTOS

Los lineamientos son estructuras geoldgicas o rasgos morfoldégicos que siguen
cierta orientacion, en ocasiones estan cubiertas por material cuaternario y en
otras expuestas a la superficie, la finalidad de estos lineamientos es definir la

ubicacion del prospecto Potrero en el marco estructural regional, mediante la
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comparacion con lineamientos y fallas importantes que estén cercanas a la
zona de estudio; el trend de yacimientos de gran envergadura y la relacion que
tienen con los principales sistemas de fallas, son los mismos que afectaron y

condicionaron al prospecto Potrero.

Se ha elaborado un mapa de lineamientos regionales con una imagen satelital
TM LanSat Banda 4; en la imagen se ha trazado los lineamientos principales
siguiendo rasgos morfolégicos y de fallas, para definir controles estructurales

regionalmente (ver mapa de lineamientos regionales en anexo V).

4.1.1.1. Interpretacion Segun Modelo de Riedel

Los lineamientos elaborados, se ajustan al criterio de cizalla segun Riedel
1929, con desplazamiento sinestral, estos lineamientos forman parte de un
trend donde se encuentran yacimientos de gran envergadura y que puede

servir como una ayuda para la ubicacion de nuevos blancos de exploracién.

200})00 250,000

.

9100000
1

9100000

9050000
L
T
9050000

Lineamientos Regionales
~——— FALLA MAESTRA

CIZALLA SINTETICA (R)

CIZALLA SINTETICA SECUNDARIA (P)
— CIZALLAANTITETICA (R’
~— FALLAS TENSIONALES (T)

OTRAS

9000000
1
T
9000000

ZOD'DOD 250'000
Figura N° 25: lineamientos regionales comparado con el modelo de Riedel (1929) con
componente sinestral; tomado de mapa de lineamientos regionales (anexo IV) sin imagen
satelital de fondo.

a) Fallas Sintéticas: tipo de falla secundaria cuyo sentido de desplazamiento
es similar a su falla primaria asociada. Los conjuntos de trampas antitéticas-

sintéticas son habituales en las zonas de fallamiento directo.
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b) Fallas Antitéticas: Una falla secundaria, que normalmente forma parte de
un conjunto, cuyo sentido de desplazamiento es opuesto al de las fallas
primarias y sintéticas asociadas.

Teniendo estos conceptos claros definimos:

En la figura N° 25; se observa un control estructural regional conformadas por
fallas que corresponden a un sistema de cizalla fragil con desplazamiento
sinestral (Cizalla de Riedel); se observa que las fallas Maestras son sinestrales
y siguen un rumbo NW-SE variando entre N30°-35°W, tipicamente con

direccion del rumbo andino.

R y P; son fallas sintéticas contemporaneas a las fallas maestras que también
son sinestrales con rumbos entre N50°W para las R y N15°W para las P, las

cuales forman un angulo entre 15°-20° con las fallas maestras.

R’; fallas conjugadas de cizalla antitética que se forman posterior a las
sintéticas dentro de la evolucion de la zona de cizalla; las fallas antitéticas por
lo general tienen movimiento contrario a las fallas sintéticas en este caso
corresponderian a un movimiento dextral con direccibn entre N40°-45°E;

formando un angulo entre 75°-80° con las fallas maestras.

T; son fallas de tension (de apertura) que generalmente son fallas normales y
paralelas al esfuerzo principal maximo (o1), en la figura N° 25, se observa

estos lineamientos con direccién E-W.

Se concluye que el prospecto Potrero Regionalmente se encuentra dentro de
una zona de cizalla con desplazamiento sinestral, presentando los principales
esfuerzos con direcciones aproximadas de la siguiente manera: o1 E-W, o3 N-
S y 02 es vertical. Estos sistemas de fallas controlan las estructuras y
emplazamientos de cuerpos mineralizados que existen en la zona. Este
movimiento originado por las fallas maestras con desplazamiento sinestral ha

generado zonas de tensiéon por donde se emplazé el porfido Granodioritico.

Ahora describiremos el aspecto estructural local de la zona que permitieron el

emplazamiento de las vetas posteriores al porfido Granodioritico.
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4.1.2. SISTEMA DE PLIEGUES

En el Prospecto Potrero se conoce la existencia de un anticlinorio conformado
por anticlinales y sinclinales que siguen un rumbo N50°W aproximadamente y
gue es paralela al rumbo andino. La formacién de este anticlinorio se debe a un
sistema de deformacién compresional afectando a rocas mesozoicas que
corresponderian a la orogenia en su fase quechua I, que a su vez formaron
fallas inversas y de rumbo ocasionando zonas de debilidad y favoreciendo el
emplazamiento del intrusivo Granodioritico, principalmente en nucleos y flancos

de anticlinales.

ESTRATIFICACION

@ Estratificacidn [24]

Equal Angle
Lower Hemisphere
84 Poles
84 Entries

5

Figura N° 26: diagrama de polos de planos de estratificacion, mostrando distribucion de los
pliegues producidos por deformacion compresiva, los puntos representan la direccion de
buzamiento y el buzamiento de los datos tomados en campo de planos de estratificacion, la
linea roja representa la direccidén o rumbo del anticlinorio (eje del plegamiento).

4.1.3. SISTEMA DE FALLAS

Con los datos obtenidos del mapeo en campo, se elaboré un mapa estructural
local (ver en anexo 1V), en el cual se analizo los diferentes sistemas de fallas

para llegar a la siguiente descripcién:

4.1.3.1. Sistemas de Fallas S45°E

Es el sistema principal en el Prospecto Potrero, teniendo algunas de estas
fallas desplazamiento sinestral y dextral ocasionada por reactivacion. Paralelo

a este sistema se tiene el stock de granodiorita en forma elongada siguiendo el
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mismo rumbo de estos sistemas de fallas, a la cual se le atribuye su

emplazamiento.

Este sistema de fallas presenta una direccion promedio de S45°E con
buzamiento subvertical hacia el SW (70°-80°), en el mapeo estas fallas se
encuentran hacia los contactos de granodiorita con sedimentos. También se
observa cortando al pérfido granodioritico o que nos indicaria la persistencia
de los esfuerzos en este sistema o probablemente siendo reactivadas.

Orientations
D Dip / Direction

a‘) ESTRUCTURAS

Fallas [40]
i Fracturas [8]

1 731225

Equal Angle
Lower Hemisphere
48 Poles
48 Entries

Equal Angle
Lower Hemisphere
48 Poles
48 Enfries

Figura N° 27: Diagramas estereograficos

Apparent Strike

20 o s representando espacialmente los atributos
at outer circle .

del sistema de fallas S45°E; a)

Fare nom 0 a0 distribucién de polos de fallas y fracturas,

(directed away from viewer)

b) Diagrama de planos representando la
orientacién de la estructura y la densidad
de polos; c) Diagrama de rosas mostrando

la distribucion de rumbos y su orientacién
Wit 43 ) principal.

Degrees of Viewing
Face

Mo Bias Correction

En el diagrama de rosas se observa la orientacion principal de esta falla y que
varian de S40°-50°E y en menor proporcion S50°-60°E, probablemente por
inflexion de este sistema de fallas, las cuales corresponden al sistema del

rumbo andino.

Segun el diagrama de planos, el rumbo preferente para este sistema de fallas
corresponde a S45°E / 73°SW.

4.1.3.2. Sistemas de Fallas N10°W a N30°W

Probablemente este sistema de fallas sea contemporaneo al sistema de fallas
S45°E al emplazamiento del porfido, se presenta cortando al intrusivo y parte
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de la roca encajonante, ademas también se observé que estan cortando al
sistema de fallas S45°E. Se presenta con rumbos variables entre N10°-30°W y
buzamientos comprendidos entre 70°-80° hacia el NE.

a.) ESTRUCTURAS

Orientations
D Dip / Direction
Fallas [18]

Fracturas [14]

1 78 1 065
2 811255
3 86 /025

Equal Angle
Lower Hemisphere
32Poles
32 Entries

Equal Angle
Lower Hemisphere
32Poles
32Entries

Figura N° 28: Diagramas estereograficos

representando espacialmente los
Rt atributos del sistema de fallas N10°-
- 30°W; a) distribucion de polos de fallas y
i e e fracturas, b) Diagrama de planos
o Bias Gorrecion representando la orientacion de la fallas

que es este caso son del mismo sistema
pero por el alto buzamiento es que buzan
— al SW y NE. c) Diagrama de rosas
Degress o venn mostrando la distribucion de rumbos y su
Face . ., . .
orientacion principal.

En el diagrama de rosas y planos se observan tres rumbos preferentes con
altos buzamientos, que caracterizan a este sistema de fallas, estas
orientaciones en promedio se resumen de la siguiente manera:1l) N25°W /
78°NE, 2) S15°E / 81°SW y 3) N65°W / 86°NE. Probablemente la familia 3 sea
parte de sus fallas conjugadas; las familias de fallas 1 y 3 forman un angulo
cercano a 30°.

4.1.3.3. Sistemas de Fallas S35°W

Sistema de fallas que controla el modelo actual del relieve de la zona, este
tercer sistema de fallas probablemente esté relacionado con el esfuerzo
distensional asociado al emplazamiento del batolito de la Cordillera Blanca, se

presenta cortando a todas las estructuras preexistentes.

Presenta un rumbo promedio entre S30°W a S40°W con buzamiento
subvertical hacia el NW (80°-88°), en campo también se pudo apreciar que este

sistema de fallas cortan a las areniscas-limolitas e intrusivos en forma sinestral
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y algunas con desplazamiento normal, por otro lado este sistema de fallas en
algunas zonas cercanas al porfido presentan 6xidos de fierro como relleno, lo
cual nos indicaria que también sirvieron como conductos para la movilizacién

de fluidos hidrotermales.

a)

ESTRUCTURAS Orientations
D Dip / Direction
Fallas [19]

4 Fracturas [11]

1 82/ 305

Equal Angle
Lower Hemisphere
30 Poles
30 Entries

Equal Angle
Lower Hemisphere
30 Poles
30 Entries

Figura N° 29: Diagramas estereograficos

Apparent Strike

Tomarpanes e representando espacialmente los atributos
del sistema de fallas S35°W; a)

miﬂ%;iﬂgﬁ) distribucion de polos de fallas y fracturas,
HoBias Grtcton b) Diagrama de planos representando la

orientacién de la estructura y la densidad

de polos; c) Diagrama de rosas mostrando
T—— la distribucion de rumbos y su orientacion
Dagrans o hewing principal.

Face

En el diagrama de planos se observa un rumbo preferente para este sistema de
fallas con S35°W / 82°NW.

4.1.4. ANALISIS ESTRUCTURAL

Para el analisis estructural del prospecto Potrero se ha recopilado toda la
informacion de la zona, que incluyen fallas, fracturas, vetas y vetillas con las

cuales se realizo su respectivo andlisis utilizando el programa DIPS.

Cabe mencionar que los datos estructurales fueron tomados en zonas del
intrusivo, vetas, roca caja cubriendo casi toda el area del plano geoldgico.
4.1.4.1. Distribucién de Datos de Vetas (S04°W)

Para este analisis se ha tomado datos estructurales de las vetas como son
buzamientos (DIP) y direccion de buzamiento (DIP DIR), para plotearlas en la

red estereografica en el programa DIPS.
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) ESTRUCTURAS Orientations
D Dip/Direction

Veta [69] 1 40 1 274

Equal Angle
Lower Hemisphere
69 Poles
69 Entries

Equal Angle
Lower Hemisphere
69 Poles
69 Entries

Figura N° 30: Diagramas estereograficos

Apparent Strike

T plas representando la distribucion espacial de

S los atributos del sistema de Vetas S04°W;

it L L a) distribucion de polos de Vetas, b)

- . No Bias Correction Diagrama de planos representando la

orientacion de la estructura y la densidad

de polos; c¢) Diagrama de rosas
= mostrando la distribucion de rumbos y su
Mot orientacion principal.

Face

En la figura N° 30 (a), la distribucion de polos se concentra principalmente en
los cuadrantes Il y I, (b) se observa el promedio en su direccion principal de
S04°W con buzamiento de 40°NW, (c) se puede ver las diferentes direcciones
de este sistema de fallas ocasionados por el esfuerzo principal méaximo
teniendo como direccién principal entre SO°W a S15°W. Este sistema de vetas
fueron originados por eventos de tension (apertura) para favorecer el ascenso
de los fluidos mineralizantes posterior a los demas sistemas de fallas antes
mencionados. En color naranja se tiene el sistema de fallas N10°-30°W y en
color verde se puede ver el sistema de fallas S35°W, ambos sistemas de fallas
tuvieron que ser anteriores al sistema de apertura, para que circulen fluidos

mineralizantes y precipiten.

4.1.4.2. Distribucion de Datos de Vetillas

En el prospecto Potrero la distribucion de polos de vetillas se encuentran muy
variables ya que aprovecharon las fracturas preexistentes formando parte del
sistema de vetas; también el porfido Granodioritico generé su vetilleo
(Stockwork) con vetillas de gz hialino, py, mo, cpy (vtlls tipo B principalmente) y

vetillas con Ox.Fe en superficie.
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a) ESTRUCTURAS Orientations
D Dip / Direction
Vetillas [36] 1 7: 1 254
2 67 1 296
3 771281
W- E
Equal Angle Equal Angle
Lower Hemisphere Lower Hemisphere
36 Poles 36 Poles
36 Entries 36 Entries
s
o Figura N° 31: Diagramas estereograficos
at outer circle . . .« s .
representando la distribucién espacial de
Fate ol 5.0 los atributos de Vetillas; a) distribucién de

(directed away from viewer)

polos de Vetillas, b) Diagrama de planos

representando las direcciones de las vtlis y

c) Diagrama de rosas mostrando la

I distribucién de rumbos y su orientacion
i s g0 pri nci pa| X

Degrees of Viewing
Face

Mo Bias Correction

En la figura N° 31 (a) se observa que la distribucibn maxima de polos se
concentra principalmente en los cuadrantes I, Il y en menor proporcién en el
cuadrante IV, (b) se observa las diferentes familias de vetillas con direcciones
de S16°E/71°SW, S26°W/67°NW y S11°W/77°NW, (c) representacion grafica

de las direcciones principales del sistema de vetillas.

4.1.4.3. Distribucién de Datos (Fallas, Fracturas, Vetas y Vetillas)

Para este analisis se ha tomado todos los datos estructurales que se levanto6 en
el Prospecto Potrero, que incluye fallas, fracturas, vetas y vetillas, las cuales las
ploteamos en el DIPS para su interpretacion teniendo los siguientes resultados.

v . LT ESTRUCTURAS

o . Fallas [77)
. . Fracturas [33]
. Veta (9]

r_.' . + Vetillas [36]

Equal Angle
7 . < Lower Hemisphere
i A 215 Poles
Y . 5 215 Entries
et
S

Figura N° 32: Distribucion de polos clasificados por tipo de estructura.
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Se observa que la distribucion de polos tiene maximas concentraciones en los
cuadrantes I, 11 'y 111

Orientations
D Dip / Direction

751225
701250
75 1 065
85/ 305
40 1 274

o L R

Equal Angle

Lower Hemisphere
215 Poles
215 Entries

Figura N° 33: Diagrama de planos y roseta representando direccion de las diferentes
estructuras que evidencian 4 principales sistemas de fracturamiento.

De la figura N° 33, se tiene la representacion estereografica de planos de
diferentes sistemas de fallas, fracturas, vetas y vtlls. En color azul se
representa el sistema de fallas S45°E / 75°SW, en naranja se tiene el sistema
de fallas S20°E / 70°SW - N25°W / 75°SW, en color verde el sistema de fallas
S35°W / 85°NW y en color magenta se tiene el sistema de vetas S04°W /
40°NW,; las vetillas se han incorporado como parte del sistema de vetas.

Resumen

Sistema | => S45°E

Sistema Il => S20°E, N25°W
Sistema Ill => S35°W
Sistema IV => S04°W (Vetas)

Segun el criterio de Riedel, los planos de los sistemas |, II, 1ll y IV dibujados en
la red estereografica, deben interceptar en un punto tal como se observa en la
figura N° 33 lado izquierdo; estos planos de los principales sistemas de fallas,
fracturas, vetas y vetillas tienden a interceptar en un punto, lo cual nos permite

definir el sistema de Riedel y el célculo de los esfuerzos interactuaron en la

Zona.
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4.1.5. DIAGRAMA DE ROSAS Y ANALISIS RIEDEL

En la figura N° 34, se muestra el diagrama de rosas, en el cual se pueden
observar las direcciones principales de las distintas familias de las estructuras

ploteadas.

N Apparent Strike
30 max planes / arc
at outer circle

A Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer

LE No Bias Correction .

165 Planes Plotted
A Within 45 and 90
4 Degrees of Viewing
Face

Figura N° 34: a) diagrama de rosas representando direccion de estructuras ploteadas, b)
Diagrama de rosas con sistemas de fallas y sistema de vetas descritas anteriormente.

De acuerdo a los datos ploteados en el DIPS se tiene que el sistema | (S45°E )
corresponderian al sistema principal (Falla Maestra tipo “Y”), ya que este
sistema de fallas tienen desplazamiento dextral en la mayoria de estructuras y
también algunas fallas relictas con desplazamiento sinestral ocasionadas por el
comportamiento sinestral del primer evento; El sistema Il (S20°E, N25°W)
formaria parte de la cizalla sintética (R), algunas de estas fallas presentan
movimiento dextral; por su parte el sistema Il (S35°W) tiene similar direccién y
comportamiento con la cizalla antitética (R’), este sistema presenta sentido
contrario a la falla maestra, en este caso sinestral con altos buzamientos que
controlan el relieve actual de la zona; y el sistema IV (S04°W) corresponden a
las Vetas necesariamente tienen que ser de apertura siendo equivalente al

sistema de fallas normales tipo (T) como lo sugiere Riedel, (1929).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del

Altiplano
N 74
R X Falla Maestra

P

-
=

Fallas Normales K R Fallas Inversas

Figura N° 35: Sistemas de cizalla fragil Riedel derecho (Riedel, 1929).

Con todo este andlisis del sistema estructural del prospecto Potrero, cumple
con la teoria de Riedel y se toma como modelo el sistema de cizalla Riedel
derecho.

Mediante el diagrama de rosas podemos comparar el criterio de Riedel; en la
figura N° 36 (a), se muestra el diagrama de rosas con los desplazamientos
principales de cada familia de fallas, fracturas, vetas y vtlls. (b) comparacion

con el modelo de cizalla fragil Riedel derecho.

Sistema de Vetas S04°W / 40°NW
a) Paraleloal 01  fracturas de tension

Cizallas Sinteticas
formando dngulo agudo
con la Falla Maestra

Y Fracturas de compresion
\ posibles fallas inversas

V\\ ___ Sistema de fallas S48°E / 73SW

/ Falla Maestr:
Sistema de fallas S34°W / 80°NW // —

Cizalla Antitetica -

Figura N° 36: a) representacion grafica de los diferentes sistemas estruturales, b) sistema de
cizalla Riedel derecho.
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Como se observo en la figura anterior, se cumple con la teoria de Riedel, por lo
gue podemos interpretar las direcciones de los esfuerzos que acontecieron en

la zona.
Esfuerzos (Paleoesfuerzos)

o1 tiene una direccion de NO4°E
o3 tiene una direccion de S86°E
02 es vertical

4.1.6. CRONOLOGIA DE EVENTOS

En el Prospecto Potrero se han desarrollado dos eventos que controlan el

emplazamiento del pérfido granodioritico y la posterior formacion de los filones.

El Primer evento corresponde a un régimen de esfuerzos compresivos con
movimiento regional sinestral, las cuales han favorecido el emplazamiento de
diferentes intrusivos andesiticos en forma de sills y también el emplazamiento
del pérfido Granodioritico en la zona de estudio, probablemente por una
inflexion de las fallas maestras o fallas sintéticas generando zonas de tension;
este evento lo podemos asociar a la orogenia en su fase quechua Il entre 10 a
7 Ma aproximadamente, coincidiendo con el desarrollo de pérfidos de Cu-Mo,

estos controlados por sistemas transpresivos con desplazamiento sinestral.

El segundo evento es posterior al emplazamiento del pérfido Granodioritico del
Mioceno superior, ya que se tienen fallas reaperturadas como el caso del
sistema | y otras cortando al intrusivo; ademéas se ha generado una zona de
tension que ha favorecido el ascenso de soluciones hidrotermales formando
filones en las areniscas-limolitas de la formacién Chicama y también cortando
al pérfido. Estas vetas por su mineralizacion probablemente se asocien al
emplazamiento del batolito de la cordillera blanca y a los depdsitos de Cobre -
Wolframio relacionados con intrusivos del Mioceno Superior a plioceno inferior

con edades aproximadas entre 7 a 5 Ma.

4.2. RESULTADOS DE EXPLORACION
4.2.1. ESPECTROMETRIA (TERRASPEC)

Para el andlisis se utilizé los softwares SpecMin y SpecWin donde se

analizaron 145 muestras recolectadas en las salidas a la zona de estudio.
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Las muestras deben estar debidamente codificadas para evitar posibles
confusiones; se procede con la lectura registrando los valores y espectros de la
muestra, luego se corrigen las lecturas por el salto detectado entre el espectro
visible y el infrarrojo cercano. Con las lecturas listas para su interpretacion se
procede a revisar la forma del espectro revisando el nimero de rangos de
absorcién apreciables en el espectro, tomando muy en cuenta los picos, las
ondulaciones y se observa si estos tienen partes curvilineas o rectas. La
muestra representa el punto de una roca con varios minerales lo que se
traduce en la lectura con un espectro compuesto la cual siempre tendra ligeras
variaciones respecto a los espectros de la biblioteca de los programas de
andlisis utilizados. Las arcillas siempre tienen muchos elementos huésped por
sus caracteristicas fisicas, por lo que se tendran algunos espectros aln mas
confusos y discordantes con nuestros espectros de la base de datos del

software Specmin.

Ademas las muestras tienen que estar secas ya que el agua puede hacer variar

los espectros “suavizando” los picos y dando lecturas erroneas.

Los resultados de este analisis presentaron principalmente: illita, muscovita
(sericita), cloritas, esmectitas, andalucita, silicificacion, goethitas, hematitas.

(Ver datos espectrales en anexo I).

4.2.1.1 Analisis de Firmas Espectrales

Con los datos y espectros obtenidos en el software Specmin, se analizaron los
espectros de arcillas de las muestras seleccionadas aleatoriamente del
Prospecto Potrero, con el fin de cuantificar los valores en porcentaje de cada
mineral y realizar mapas de isovalores para cada mineral de arcilla; el
procesamiento de estos datos se realiz6 con el software Geosoft; a

continuacion los describiremos en orden de abundancia:

a) lllita

Es el mineral de arcilla mas representativo y de mayor importancia en la zona
de estudio ya que est4d asociada a la alteracién filica principalmente, a

consecuencia de descenso de la temperatura (200-250°C aproximadamente),
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se asocia practicamente a todos los afloramientos rocosos del prospecto,

principalmente a los sedimentos bordeando al intrusivo.

En la figura N° 37, se muestra el espectro de la muestra 99 (ver anexo |), la
cual es la mas representativa y se asemeja al espectro ideal de illita; segun el

analisis de Terraspec contiene valores de: (illita 83.17% y muscovita 16.83%).

45.13

Reflectancia (%)

14.19
350 708 1067 1425 1783 2142 2500

Longitud de Onda (nm)

Figura N° 37: Espectro de la illita; comparacién de espectros; en rojo, espectro de illita
analizado del prospecto Potrero. En azul espectro ideal para la illita (fuente, Specmin — ASD
Database).

El espectro de la illita del area de estudio en color rojo, presenta contaminacion
de minerales de muscovita; las cuales elevan la reflactancia hasta en un 5%
aproximadamente en diferentes longitudes de onda, principalmente en el rango
de 1800-2500nm.

En la figura N° 37, se observa en color azul el espectro ideal para la illita; que
segun su descripcion de la base de datos del Specmin proviene del desierto de
gobi, Mongolia explorando pérfidos de Cu; la illita se presenta con Oxidos
(goethita) y pirita. En el prospecto Potrero también las muestras analizadas
presentaban oxidos de fierro y algunos granos de pirita en una matriz silicea

asociado a la alteracion filica y potéasica.

Con la base de datos espectrales se ha elaborado un mapa de contornos
isovaldricos, resaltando valores elevados de concentracion de illita, la cual se

asocia tanto a la alteracion Filica como también a la Potasica.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 4 1[5 Nacional de
; Altiplano

195250 195500 195750 196000

9046750
|
9046750

=

9046500
I
9046500

47.4

9046250
I

"
9046250

R\ * : i

-

)\ ]

DESCRIPCION = Y y 2.5 125 250
4 m

el

—— Vetas A / £ T _
CONCENTRACION DE ILLITA %

i BACH. JUAN CARLOS FIGUEROA
195250 195500 195750 196000

—— Curvas de Isovalores

9046000
N
9046000

Figura N° 38: Concentracion de illita; se observa fuertes concentraciones hacia los bordes del
porfido granodioritico en la zona central y ligado a la zona filica principalmente.

b) Muscovita

Es el segundo mineral de arcilla se presenta en el intrusivo Granodioritico y en
contactos con sedimentos metamorfizados (hornfels), se asocia a la alteracién
potdsica debido a que corresponde a una intrusion félsica y también se

presenta en menor porcentaje en la zona filica alterandose a sericita.

Aunque es sabido que el limite superior de estabilidad termal, a 1000 bares de
presion de agua para la muscovita es de 620° C (Burnham, 1962), las
temperaturas determinadas histéricamente en inclusiones fluidas en depdsitos
de tipo porfido cuprifero para esta asociacion mineral varian en el rango de
180° - 400°C (Creasey, 1966).

Se toma el espectro de la muestra 11 (ver anexo 1), la cual se asemeja al
espectro ideal de la muscovita, l6gicamente la muestra no presenta muscovita

al 100% debido a variedad de minerales que contienen la muestra, en este
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caso se observa valores de reflactancia menores al espectro ideal de la
muscovita de color negro; lo que nos indicaria que también tiene contenidos de

illita.

33.94

Reflectancia (%)

14.28
350 708 1067 1425 1783 2142 2500

Longitud de Onda (nm)

Figura N° 39: Espectro de la muscovita; la linea roja representa a una muestra del area de
estudio, en color negro se tiene el espectro ideal de la muscovita con eventual contaminacién
de illita. (Fuente, Specmin — ASD Database)
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Figura N° 40: Concentracion de muscovita; este mineral estd asociado principalmente al
poérfido granodioritico dentro de la alteracién potasica y en los hornfels desarrollado hacia el
contacto con e intrusivo.
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En la figura N° 39, el espectro en color negro representa al espectro ideal para
la muscovita tomado de la base de datos del Specmin, la cual contiene valores
de Fierro-Clorita. Esta asociacion también se presenta en el Prospecto Potrero
ya que tenemos minerales con contenidos variables de oxidos (goe>jar>hem) y
cloritas dentro de la alteraciébn potasica. Se observa las concentraciones
elevadas de este mineral, encontrandose principalmente en el centro del
intrusivo granodioritico y hacia sus contactos; asociandose a la alteracion
potéasica:

c) Cloritas

Las cloritas en el Prospecto Potrero se encuentra dentro de la zona potasica y
hacia la periferia del pérfido reemplazando biotitas por cloritas, probablemente
por disminucion de la temperatura y estas a su vez sobreimpuestas por fases
sericiticas; este mineral se presenta principalmente en el intrusivo
granodioritico, como también de manera puntual en las cajas de vetas

acompafado con illita.

Se toma la muestra 203 la cual es la mas representativa de la base de datos
espectrales (ver anexo l); esta muestra presenta contenidos de illita de 35.43%;
pero predomina o se asemeja al espectro de la clorita, en la figura N° 41, se
observa que desde la longitud de onda 1800-2500nm se tiene picos de

reflectancia tipicos de la illita.

23.03

Reflectancia (%)

5.36
350 708 1067 1425 1783 2142 2500

Longitud de Onda (nm)

Figura N° 41:. Espectro de las cloritas; comparacién de espectros: color rojo espectro
analizado en el prospecto Potrero, color negro espectro de clorita al 64.57% e illita 35.43%
(fuente, Specmin — ASD Database).
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Se ha elaborado un mapa de contornos isovaléricos de las cloritas, las cuales
tienen una alta concentracion hacia la zona Este del Intrusivo granodioritico,

formando el borde del sistema y como también en las cajas de las vetas.
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Figura N° 42: Concentracion de cloritas; se encuentran asociadas a la alteracién potésica del
porfido y extendiéndose hacia la zona SE afectado por la alteracion filica.

d) Otros Espectros Reconocidos

Se han identificado variedades de minerales del grupo de las esmectitas;
principalmente la montmorillonita, las cuales se encuentran en zonas de fallas y
fracturas, originandose principalmente por alteracion supérgena; estas
montmorillonitas se encuentran en combinacién con illita, cloritas y algunas

veces con muscovita, en zonas de alteracion argilica y menor grado filica.
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Figura N° 43: Espectro del grupo de las esmectitas: en color rojo se tiene el espectro
analizado del Prospecto Potrero, en color negro el espectro ideal de la montmorillonita (fuente,
Specmin — ASD Database).

195500 7 196000

9046750
9046750

9046500
9046500

9046250
9046250

DESCRIPCION
—— \Vetas

ONCEINTRACION DE ESMECTITAS %
s | - " | BACH. JUAN CARLOS FIGUEROA

195250 195500 196000

Figura N° 44: Concentracion de esmectitas; se presenta en las cajas de vetas de manera

puntual y en el pérfido por accién supérgena.
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También se ha identificado la andalucita, este mineral se asocia a los bordes
en zonas de contactos del intrusivo con sedimentos peliticos, que como se

observa en el prospecto potrero la roca sedimentaria metamorfizaron a
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hornfels. La andalucita se forma en aureolas de contactos de intrusivos igneos
con rocas arcillosas, en nuestro caso se tiene el contacto del intrusivo

granodioritico con sedimentos peliticos de la formacion Chicama.
21.13
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8.83
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) Longitud de Onda (nm) ) )
Figura N° 45: Espectro de la andalucita: comparacién de espectros; en color rojo se tiene el

espectro analizado del Prospecto Potrero, en color azul el espectro ideal de la Andalucita
(fuente, Specmin — ASD Database).
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Figura N° 46: Concentraciéon de andalucita; este mineral se encuentra en los hornfels
producto del metamorfismo de contacto en zonas de contacto con el porfido.
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En mucha menor frecuencia se tiene algunas muestras con contenidos de
caolinita con mezclas de illita principalmente, asociadas a zonas de
silicificacién hacia el contacto con el intrusivo y en cajas de vetas, como
también los 6xidos de fierro principalmente (Goethita, hematita y jarosita) en

mismo orden de abundancia.

4.2.2. GEOLOGIA ECONOMICA
4.2.2.1. Alteraciones Hidrotermales

En el area de estudio se ha diferenciado alteraciones hidrotermales
relacionadas a la fase intrusiva principal y eventos hidrotermales, Teniendo dos
eventos principales; uno temprano de tipo potasico y uno mas tardio dominado
por silicificacibn, como alteracion principal la fase potasica desarrollandose
también cloritas reemplazando a biotitas con sobreimposicién de fases cuarzo

sericiticas (ver mapa de alteraciones en anexo V).

a) Alteracion Potasica Temprana (bio sec + mag)

Este tipo de alteracion se encuentra afectando a los cuerpos de granodiorita
aflorantes, en la zona de estudio la biotita secundaria se manifiesta de manera
pervasiva y selectiva de acuerdo a la zona en que se encuentre, esta alteracion
se presenta en el estado primario de la formacion del depdsito bajo soluciones

con pH neutro a alcalino y a altas temperaturas entre 350° a 550°C.

La biotita secundaria es el mineral principal de esta alteracion, se encuentra
reemplazando principalmente a los ferromagnesianos, en algunos casos su
manifestacion es tan intensa que produce una biotizacion de la roca la cual
se encuentra asociada a magnetita; esta alteracion esta afectada por eventos
hidrotermales posteriores los cuales dieron lugar a un reemplazamiento parcial
de la biotita por cloritas * sericita, probablemente por disminucién de la
temperatura; con la ayuda del Terraspec se identific6 la muscovita que se
encuentra asociada a esta alteracion ya que nos encontramos en el nucleo del

porfido.

La magnetita estd caracterizada por reemplazar a los minerales maficos
(piroxenos, hornblendas y en algunos casos biotitas primarias) de la roca

original, también se presenta de manera diseminada.
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En general esta fase es pervasiva muchas veces llega a borrar parcialmente la
textura de la roca, otras veces es débil y las biotitas secundarias aparecen en

forma diseminada, en vetillas discontinuas y en matriz.

No se ha identificado una fase de alteracion potasica principal con ensambles
de feldespato potasico y biotita, esto se explicaria por el alto grado de erosion

gue presenta la zona de estudio.

“PROSPECTO POTRERO” “PROSPECTO POTRERO”

(CUSCA-CORONGO-ANCASH)

(CUSCA-CORONGO-ANCASH)

Figura N° 47: a) Alteracion potasica pervasiva, notese las hornblendas y biotitas primarias
reemplazadas por biotitas secundarias y magnetita, la coloracién oscura indica también la
presencia de biotita secundaria en matriz; b) y c) Alteracién Potasica selectiva, la biotita
secundaria reemplazando principalmente a ferromagnesianos en matriz y vtlls discontinuas.

b) Alteracién Filica (qz-ser-py)

Esta alteracion se caracteriza por el desarrollo de la sericita y cuarzo
secundario como producto de una hidrdlisis moderada de los feldespatos, se

desarrollan en un pH 5 a 6, en un rango de temperatura entre 300° a 350°C.
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Esta alteracion se ha identificado en el porfido granodioritico y también en las
rocas hospedantes, afectando principalmente a la matriz de forma selectiva y
pervasiva en ciertas zonas. Se presenta principalmente bordeando a la zona

potasica y también en la caja de las vetas.

Esta alteracion se encuentra sobreimpuesta a la alteracion potasica que afecta
a la fase intrusiva principal, con un control selectivo en este caso se puede

apreciar un reemplazamiento parcial de biotita + plagioclasas por sericita.

“PROSPECTO POTRERO"

(CUSCA-CORONGO-ANCASH)

Figura N° 48: Alteracion filica; a) se puede observar sericita selectiva en matriz y
reemplazando a cristales de biotita-ferromagnesianos, b) alteracion filica pervasiva en matriz
de pérfido granodioritico con presencia de vtlis tipo B y mineralizacion de Mo.

c) Silicificacién

La silicificacion se trata de la adicién de silice a la roca, esta alteracion se
observé de manera puntual hacia el contacto de arenisca limosa con el porfido
granodioritico afectando a las limolitas con un halo no mayor a 5m de manera
moderada. También esta alteracion afecto a la roca caja de las vetas siendo

afectada la veta Potrero principalmente.

Figura N° 49: Silicificacion, nétese la mineralizacién de mo-py diseminado y en vtlla; esta
muestra se encuentra hacia el contacto con el porfido.
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d) Alteracion Argilica

Su presencia es bastante restringida generalmente relacionada a las rocas
hospedantes que albergan estructuras, también fue identificada en la zona de
intrusivos adyacente a la alteracion filica, en este caso se presenta asociada a

fracturamiento con limonitas por accién supérgena.

“PROSPECTO POTREROQO"

(CUSCA-CORONGO-ANCASH)
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Figura N° 50: a) alteracion argilica en el intrusivo producto de la interaccion supérgena. b) se
observa roca hospedante de veta con alteracion argilica en sedimentos.

4.2.2.2. Vetillas
a) Vetillas Tipo EB (EarlyBiotite)

Estas vetillas se observaron en la zona potasica compuesta por un
alineamiento de biotitas tempranas, se manifiestan con dimensiones
milimétricas sinuosas y discontinuas, lo que nos indica que se form6 en un
ambiente ductil; estas estdn cortadas por todas las vetillas observadas en la

zona de estudio

y’_,

'r.‘ﬂ

Figura N° 51: Se observan vtlls tipo EB (lineas color negro) cortada por una vetilla tipo A (vtlla
de gz sinuoso, con Mo en los bordes por posible reapertura).
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b) Vetillas Tipo A

Las vetillas tipo A (cuarzo sinuoso), presenta potencias milimétricas con
porcentaje por debajo del 1%, al igual que las vetillas tipo EB las vetillas A se
observaron en la zona potasica en algunos casos cortando a las EB y cortadas

por las B.

c) Vetillas Tipo B

Las vetillas tipo B se encuentran en la zona potasica y parte también dentro de
la zona filica, en la zona potésica se observo vetillas de cuarzo con sutura de
sulfuros (mo-py+cpy), mientras en la zona filica las suturas son principalmente
oxidos de fierro (goethita). Presentan potencias variables que van desde unos
milimetros hasta 2cm con un porcentaje estimado de 2-4%.

. (‘«.r R "‘ SRR
Figura N° 52: Vetillas tipo B con sutura de Ox.Fe, goethita principalmente, nétese un fuerte
stockwork en el porfido granodioritico.

d) Vetillas Tipo D

Estas vetillas se presentan en casi toda el area del Prospecto, son vetillas de
cuarzo lechoso tardias ocasionalmente con py y marcasita; se presentan en
forma continua y discontinua en algunos casos como relleno de fracturas con
espesores variables desde milimétricos hasta centimétricos y un porcentaje
estimado entre 10-15%. La mayor incidencia de estas vetillas al igual que todas

es hacia la zona potasica del intrusivo granodioritico.
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Figura N° 53: Stockwork de vetillas tipo D cortadas unas con otras.

4.2.2.3. Estructuras Mineralizadas

En el prospecto Potrero se han identificado 3 vetas, 2 vetas emplazadas en
rocas sedimentarias de la formacion Chicama y una cortando al intrusivo y
rocas sedimentarias; estas vetas se formaron por relleno de fracturas en una
etapa tensional del sistema. Para su mejor comprension se las denominé veta
Potrero, veta Freddy y veta Nilo; también se han mapeado otras vetas con

menor importancia en su extensién, espesor e interés econdémico.

Se observaron labores artesanales explotadas en la época colonial
(principalmente veta Freddy), donde recuperaban el cobre; la veta Potrero,
actualmente se viene explotando por pequefios mineros recuperando también

el cobre con altas leyes.

a) Veta Potrero

La veta Potrero se caracteriza por estar emplazado dentro de las capas
sedimentarias de la formacién Chicama y también cortando al intrusivo, por lo
gue se entiende que la mineralizacion de esta estructura es posterior al porfido.
Dentro del porfido presenta una direccion N10°W en promedio pero cambia de
direccion N55°W al pasar una falla premineral que coincide con el control
litolégico, aprovecha las capas sedimentarias y se emplaza tipo manto;
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presenta buzamientos variables en promedio 30° y tiene una extension de
350m con potencias en promedio de 30cm.

Presenta una textura masiva a brechada conformada por cuarzo lechoso,
sulfuros y oxidos de fierro, también los fluidos mineralizantes se depositaron

tanto en el techo y piso de la roca caja con buenas leyes de cobre.

La mineralogia de ganga esta conformada por cuarzo lechoso, pirita y oxidos
de fierro y como minerales de mena tenemos calcopirita, calcosina, calcantita y

bornita.

En el reporte de laboratorio se pueden ver valores entre 6-8% de cobre,
existiendo una maxima 19.5%; esta veta es considerada la principal por
presentar altas leyes de Cu.

Figura N° 54: Veta Potrero, nétese el tipo de relleno de fracturas en la roca caja silicificada
influenciado por la veta que se emplaza tipo manto y de textura brechada con mineralizacién de
calcantita.
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b) Veta Freddy

Esta estructura mineralizada se ubica hacia el NE de la zona de estudio segun
el plano estructural, considerada Veta Freddy ya que fue la primera veta en ser
mapeada segun el avance del mapeo; presenta una direccidon promedio de
S10°W con buzamientos comprendidos entre 40°-45°; tiene una longitud de
400 metros considerando su proyeccién bajo cobertura y una potencia
promedio de 30-40cm.

Se presenta cortando secuencias sedimentarias de la formacién Chicama,
constituido por cuarzo con textura masiva, teniendo como minerales de mena
calcopirita, calcosina y minerales de ganga cuarzo lechoso, arsenopirita, pirita y
oxidos de fierro (hematita, goethita, jarosita).

Los fluidos mineralizantes también se emplazaron en parte de la roca caja con
potencias comprendidas entre 1-5 cm formado por fallamiento normal
premineral; también hacia los bordes de la veta se observa ligeramente una
textura brechada, probablemente por reactivacion de los esfuerzos de tension

en la etapa sinmineral.

Las muestras preparadas para geoquimica reportaron valores de cobre que

varian entre 1 - 2.19%.

Figura N° 55: Veta Freddy emplazado en sedimentos de la formacién Chicama, nétese el
aspecto brechado hacia los bordes.
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c) Veta Nilo

La veta Nilo es una estructura con menor dimensién y extensiéon en
comparacién con la anterior, se encuentra emplazada en secuencias
sedimentarias de la formacion Chicama, segun el plano estructural se

encuentra ubicado hacia la zona central-oeste.

Presenta una direccién de S25°E y buzamientos de 40° en promedio, con una
extension de 80m y potencias variables de 25-30cm, se encuentra cortadas por
fallas de rumbo post minerales las cuales controlan y restringen su extension.
La mineralizacion que presenta primordialmente es de ganga con cuarzo,

arsenopirita y pirita, con valores minimos de calcopirita.

4.2.2.4. Mineralizacion

El prospecto Potrero tiene como minerales de mena dentro de las vetas: a la
calcopirita principalmente, calcosina, calcantita y bornita asociados a minerales

de ganga como son el cuarzo, pirita, arsenopirita y 6xidos de fierro.

Dentro del sistema de mineralizacion tipo poérfido la mineralizacion se
manifiesta en forma diseminada y en vetillas, como minerales de mena
principalmente a la molibdenita con valores promedios de 87.6 ppm de
molibdeno, en menor cantidad calcopirita, calcosina y minerales de wolframio
gue no son visibles a simple vista pero se reportaron valores; como ganga se

tiene pirita y marcasita.

La mineralizacién en el prospecto Potrero se manifiesta en diferentes formas,

como son: diseminacion, vetillas y vetas:

a) Diseminacion

La diseminacién en el prospecto Potrero se encuentra principalmente en el
porfido y roca caja de las vetas. En el pérfido en la zona central (zona
potasica), se observa diseminacion de sulfuros: pirita-calcopirita principalmente
en un porcentaje promedio visual estimado de: mo 0.2-0.3%, py 1-1.5% y tz de
cpy Yy calcosina, l6gicamente que en superficie la diseminacion de sulfuros esta

lixiviada y en algunas zonas predominan los Oxidos de fierro
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(goethita>hematita). La diseminacion de sulfuros en esta zona, se encuentra en

algunos casos reemplazando a los ferromagnesianos.

Hacia la zona SE, alejandonos del centro potésico, la diseminacién de sulfuros
disminuye y aumenta la presencia de pirita con relacion a la calcopirita; la
estimacion de sulfuros en promedio es: py 1% y tz de cpy, mo y cc. Y en

algunas zonas la pirita se encuentra junto con las cloritas.

En las rocas cajas de las vetas en sedimentos, la diseminacion de sulfuros
incrementa notablemente por influencia de las vetas, teniendo una estimacion
promedio de: cpy 0.5%, py 1-1.5% y tz de cc; en este ambiente no se observa
diseminacién de molibdeno ya que es propio del pérfido, y no se encontraron

en las vetas.

b) Vetillas

La mineralizacion de sulfuros, también se encuentran en vetillas que van de 2-
10mm, se identificaron vtlls de gz-Ox.Fe-molibdenita y otras de qz-Ox.Fe, en
algunos casos la calcopirita se presenta con mucha mas frecuencia en vtlls tipo
B; en la zona central se han observado sulfuros en suturas de las vetillas tipo
B, predominando (mo-cpy-py) con un porcentaje estimado de vetillas de 3% en
promedio, alejandonos del centro hacia la zona SE la frecuencia de vetillas
disminuye hasta un 2% en promedio, predominando en este caso la py y tz de

marcasita.

Figura N° 56: Stockwork de vetillas: a) vetillas tipo B de gqz-py-mo en pérfido granodioritico, b)
stockwork de vtlIs tipo B en hornfels, cortadas por falla ligada al sistema de fallas de apertura
S04°W (Vetas), con relleno de Ox.Fe.
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c) Vetas

Las vetas indudablemente tienen la mayor concentracién de minerales con
interés econdmico, ya que resaltan notablemente los sulfuros en forma masiva
como son: calcopirita, calcosina y también la bornita y calcantita como
minerales de mena, los minerales de ganga son cuarzo, pirita y Oxidos de
fierro. Cabe sefialar nuevamente, que en estas vetas no se observdé molibdeno
ya que es propio del porfido y estas vetas son posteriores a la mineralizacion

del pérfido.

4.2.2.5. Mineralogia

La mineralogia de mena esta representada principalmente por la calcopirita,
seguido de diferentes minerales de cobre por enriquecimiento secundario:
como la calcosina, bornita y calcantita; estos minerales estan relacionados
estrictamente a las estructuras mineralizadas (vetas). Los minerales de mena
estan asociados a los minerales de ganga como son: cuarzo, pirita, arsenopirita
y oxidos de fierro como son goetita y jarosita principalmente producto de la

accion supérgena.

a) Minerales de Mena

e Calcopirita

Este mineral es el mas representativo del prospecto Potrero ya que se
encuentra en gran cantidad principalmente en las estructuras mineralizadas y
en vetillas, se observa en cristales anhedrales de hasta 2mm y se asocia a
todos los sulfuros existentes. La veta potrero presenta valores de cobre por
encima del 2%, teniendo como valor maximo en una muestra de 19%. Este
mineral también se presenta de manera puntual en algunas vetillas
relacionadas al poérfido acompafiado de la molibdenita, principalmente en

vetillas tipo B.

e Calcosina

Este mineral es de origen secundario, por lo que se encuentra reemplazando a

la calcopirita, esta asociada a cuarzo, calcopirita y pirita; en algunas ocasiones
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la calcosina se encuentra como patinas de la pirita por su cercania a la zona de

oxidacion por accion supérgena.

e Bornita

La bornita al igual que la calcosina se encuentra en zonas de oxidacién por
accion supérgena, este mineral aparece como mineral secundario
principalmente en la veta Potrero ya que esta veta tiene altos valores de cobre,

siendo la mineralizacion de mena principal la calcopirita.

e Molibdenita

La molibdenita esta directamente relacionada con el estilo de mineralizacion del
porfido granodioritico, presentandose principalmente en vetillas tipo B,
asociada a pirita, calcopirita y cuarzo, también se encuentran en fracturas con

oxidos de fierro, las cuales anteriormente fueron vetillas.

b) Mineralogia de Ganga

e Cuarzo

Es el mineral ampliamente distribuido en el prospecto, ya que se presentan
como vetas y vetillas; en las vetas se presenta con textura craquelada-
brechada. En las vetas se presenta como cuarzo lechoso, con mineralizacion
de calcopirita. En algunas vetillas se presenta como cuarzo hialino con
mineralizacion de molibdenita-pirita-calcopirita. En las cajas adyacentes a las
vetas y al porfido se presenta fuerte stockwork rellenado principalmente con

cuarzo lechoso.

e Pirita

La pirita se encuentra tanto en vetas, vetillas y en cajas adyacentes a cuerpos y
estructuras mineralizadas asociados a minerales de mena; se presenta en

cristales euhedrales menores a 2 mm.

e Arsenopirita

Este mineral de ganga se presenta principalmente en las vetas ocurriendo en la
veta Freddy principalmente, se asocia a la calcopirita, pirita y se presenta en

algunas ocasiones de manera masiva.
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“PROSPECTO POTRERO” § Figura N°

| i ‘| molibdenita en fractura asociado con

| hematita  (probablemente  éxidos con

minerales de Cu); nétese que la molibdenita

1 no se presenta en las vetas ya que solo se

relaciona al el estilo de mineralizaciéon tipo

! porfido. b) calcosina, mineral de origen

| secundario reemplazando a sulfuros. c) veta

|de cuarzo, calcopirita y pirita; nétese la
intensa mineralizacién de calcopirita.

4.2.2.6. Controles de Mineralizaciéon

Los controles de mineralizacion son un conjunto de factores geoldgicos que
favorecieron y sirvieron de base para la formacion de cuerpos mineralizados y

el ascenso de fluidos mineralizantes de una posible mineralizacion econémica.

a) Control Estructural

Definitivamente el control estructural, es muy importante para el emplazamiento
del pérfido y posterior ascenso de fluidos mineralizantes formando filones. El
evento compresional correspondiente a la Fase quechua, regionalmente origind
fallas S45°E que son inversas, transpresivas y probablemente por una inflexién
de estas se generaron zonas de tension por el cual se emplazé el porfido
Granodioritico y también sills andesiticos que predominan en la zona.

Producto de un sistema de deformacién compresional, localmente se originaron
anticlinorios con rumbo N50°W aproximadamente en rocas sedimentarias del
jurdsico (Fm. Chicama). En el prospecto Potrero se han identificado diferentes
sistemas de fallas como son S45°E como principal, que son inversas con

desplazamiento dextral, cortando a estas se tienen las fallas con rumbo N24°W
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en algunos casos con ligero desplazamiento dextral, y la dltima que corta a
todas las anteriores con rumbo S35°W que son fallas relacionadas a esfuerzos

distensionales por una posterior relajacion del sistema.

El sistema compresional continud y se generaron nuevas fallas de tension que
se ajustan al modelo de Riedel, como se explicé en el capitulo estructural,
estas fallas de apertura por lo general son fallas normales, las cuales
permitieron el ascenso de fluidos mineralizantes con interés econdmico
depositandose en espacios abiertos. Estas vetas presentan un rumbo promedio
de S04°W y también en superficie se observa como rellenos de fracturas
emplazandose en el intrusivo y roca sedimentaria, rellenando todos los
espacios, como es el caso de la veta potrero que aprovecha las capas

sedimentarias para seguir su rumbo.

b) Control Litolégico

Esta controlado por el intrusivo granodioritico, la cual presenta anomalias de
Mo, Wolframio y menor proporcion Cu, la mineralizacion se presenta como
sulfuros en forma diseminada reemplazando principalmente a los
ferromagnesianos y en vetillas de cuarzo; cabe destacar que nos encontramos
en la parte profunda del pérfido, por lo que se presenta como granodiorita y con
una alteracion potasica, lo que nos hace suponer que la mineralizacion mas
propagada se encontraba en las partes superiores de este sistema la cual ya

no se encuentra a consecuencia de la erosion.

El segundo evento de mineralizacion, como se dijo anteriormente se debid a
eventos distensionales, los cuales permitieron el ascenso de fluidos
mineralizantes formando las vetas y brechas; estas estructuras mineralizadas
se encuentran en las rocas sedimentarias de la formacion Chicama, que
consiste en areniscas limosas, las cuales no son buenas receptoras de

mineralizacion por su baja permeabilidad.

4.2.2.7. Génesis y Tipo de Yacimiento

El Prospecto Potrero metalogenéticamente se encuentra en el limite de las

franjas de poérfidos de Cu-Mo (Au) relacionadas a intrusivo del Mioceno y
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depositos de Wolframio-Cu relacionados con intrusivos del Mioceno superior,
formando asi parte de la franja denominada cintur6n metalogenético del
Mioceno del centro y norte del Pera (Noble y McKee, 1999). Estructuralmente
esta ubicado dentro del corredor estructural regional con rumbo NW-SE. Esta
franja alberga proyectos de gran envergadura como son: El Aguila, Magistral,
Melchora, Santa Rosa, La Descubridora, Racaycocha, Pucajirca, etc. Que son
sistemas de porfido de Cu-Mo mas conocidos y también minas antiguas como:

Purisima, Santa Rosa, Serfior de la Soledad, Pasto bueno, Tamboras, etc.

El prospecto Potrero, esta relacionado a una fase compresiva correspondiente
a la tectonica andina en su fase quechua Il (x15Ma) (Noble y McKee, 1999),
produciéndose esfuerzos compresivos en direccion NE-SW y estas originando
plegamientos y fallas inversas con rumbo NW-SE, esta etapa compresiva
origino también movimientos transversales denominados como “fallas
transpresivas” las cuales plegaron y fallaron a las rocas preexistentes
(Formacion Chicama), se tiene este concepto por lo descrito en el capitulo de
geologia estructural, ya que regionalmente los lineamientos se ajustan al
modelo de cizalla de Riedel izquierdo, teniendo el esfuerzo principal o1 en
direccion E-W aproximadamente, y probablemente por una inflexion de fallas
se generaron zonas de tension que permitieron el emplazamiento del porfido o

en zonas de debilidad, principalmente en nlcleos de anticlinales locales.

En el momento del emplazamiento del pérfido, se generd la mineralizacién en
la roca caja en forma diseminada, esta mineralizacion no fue de gran extension,
debido a que las limolitas no son buenos receptores de mineralizacion por su
baja permeabilidad, limitando asi la extensién del sistema porfiritico, al final de
la etapa compresiva, vino la relajacién del sistema generando stockwork de

vetillas tipo B con mineralizacion de qz-py-mozxcpy y posteriormente las vetillas
de py.

Como segundo evento, en este caso local; se tiene un cambio de o1 que es el
esfuerzo principal con direccion NO4°E, este cambio se sigma corresponde al
modelo de cizalla de Riedel derecho por los datos tomados y la distribucion de
fallas y fracturas en el prospecto, las cuales generaron zonas de tension en esa
misma direccién, formando asi fallas normales sin mucho desplazamiento y

posterior relleno de fluidos mineralizantes. Este evento de mineralizacion es
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posterior al poérfido ya que estas vetas se encuentran también cortando al

intrusivo.

Basandonos en las caracteristicas litolégicas, alteraciones y en el estilo de
mineralizaciobn que presenta el prospecto Potrero, primero; el intrusivo
granodioritico corresponde a un sistema de mineralizacion tipo Poérfido de
Molibdeno, la cual probablemente se ha formado por la subduccion de la placa
de nazca en los margenes continentales activos y/o arcos de islas ligado a la
subduccion, este evento tecténico permitid el emplazamiento de magmas
calcoalcalinos-félsicas a profundidades que varian entre 4 y 2 km con alta
presion, temperaturas aproximadas entre 400°C a 600°C y un pH cercano al
neutro; los poérfidos de molibdeno se asocian a intrusiones félsicas derivadas de
magmas con una importante componente de corteza continental re-fundida
(Maksaev, 2004), Posteriormente cuando el sistema entro en relajacion se
produjo la tension la cual permitio el ascenso de fluidos mineralizantes,
formando asi filones con cuarzo lechoso y sulfuros masivos, estas vetas

aprovecharon las fallas y fracturas abiertas que cortan al porfido y roca caja.

A partir de estos antecedentes se deduce la presencia de un sistema de tipo
porfido Mox(Wolframio - Cu), que probablemente se ha erosionado toda la
parte superior del sistema, por lo que nos encontrariamos en la parte central
(zona potéasica), que a su vez este depdsito tuvo un segundo evento que corta
al pérfido, por lo que se interpreta que se trata de filones rellenando la zonas de
tension con cuarzo y sulfuros principalmente, siendo el elemento de interés el
cobre. Por la ocurrencia mineralégica se considera a los filones como el estilo

de mineralizaciéon de interés.

4.2.2.8. Geoquimica

La prospeccion geoquimica realizada en el area tuvo como objetivo principal
delimitar las areas de mayor concentracion de mineralizacion, se recolectaron
muestras de diferentes afloramientos rocosos en total 153 muestras de rock

chips mediante el método de muestreo sisteméatico e irregular.

El andlisis de elementos se realiz6 mediante el método de fluorescencia de

rayos x (XRF), el muestro se realiz6 en forma detallada a los largo del area de
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estudio tomando en consideracion las areas de mayor interés segun

descripciones de litologia y de alteraciones.

El procesamiento de datos se ha realizado mediante el software Oasis Montaj
(Geosoft), en la cual se elaboraron los mapas por rangos de anomalias,

mediante el método geoestadistico Kriging.

a) Analisis de Muestras

Todas las muestras son de superficie, las cuales son muestras chips de
afloramientos rocosos (ver mapa de muestreo en anexo V), segln la tabla de

(anexo 1), se elabord los mapas de isovalores para cada elemento de interés.

Seguidamente realizamos el tratamiento geoestadistico de las muestras chips,
pero solamente trabajaremos con las muestras de rocas sedimentarias e
intrusivas, separando las muestras de vetas por sus altos valores contenidos.
Para este célculo trabajaremos con 130 muestras que corresponden a los
afloramientos rocosos, con el fin de determinar los parametros geoestadisticos
tales como el minimo, maximo, media, mediana, varianza y desviacion
estandar; asi mismo para determinar el valor de fondo regional (Background) y
los rangos de anomalias de cada elemento, que son parametros basicos para
la elaboracion de mapas tematicos por rangos de anomalias de las mismas. En

el siguiente cuadro se detallan los pardmetros obtenidos:

Cuadro N° 3: Calculos Geoestadisticos de los resultados de Geooquimica de muestras
superficiales de roca.

PARAMETROS GEOESTADISTICOS Y CALCULO DE ANOMALIAS DE MUESTRAS SUPERFICIALES
SIN VETAS
Ag Mo Zn Mn
ppm Cu ppm ppm Pb ppm ppm W ppm | As ppm ppm
Numero de valores 130.0 130.0 130.0 130.0 130.0 130.0 130.0 130.0
Minimo 0.2 12.0 0.8 4.0 4.0 7.0 5.0 5.0
Maximo 24.0 9420.0 1356.0 | 1135.0 | 476.1 | 1023.0 | 10358.0 | 531.0
Media 0.6 237.5 87.6 67.0 38.7 56.0 222.3 67.0
Mediana 0.2 37.4 26.0 17.0 23.0 29.0 34.0 20.0
Varianza 8.1 1268998.5 | 52013.8 | 24886.2 | 2780.4 | 13813.8 | 952531.1 | 9366.8
gfjr‘r’]'sgi'gn 0.8 344.3 108.0 | 814 | 306 | 524 | 3075 | 617
Desviacion estandar 2.8 1126.5 228.1 157.8 52.7 1175 976.0 96.8
ANOMALIAS
Fondo Regional 0.4 137.5 56.8 42.0 30.9 42.5 128.2 43.5
Anomalia Débil 3.3 1264.0 284.9 199.7 83.6 160.0 1104.1 140.3
Anomalia Moderada 6.1 2390.5 512.9 357.5 136.3 277.6 2080.1 237.1
Anomalia Fuerte 8.9 3517.0 741.0 515.2 189.1 395.1 3056.1 333.9

98

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
Altiplano

Conociendo la distribucion y los parametros geoestadisticos de las muestras
obtenidas, se realiz6 mapas isovaléricos de elementos relacionados con
posible mineralizacién econdémica, en los mapas se representa los valores de
los elementos segun colores que gradan de azul a magenta. El color azul
representa valores que se encuentran cercanos al Background, el color amarillo
representa anomalias débiles, el naranja representa anomalias moderadas vy el

magenta representa a anomalias fuertes.

e Geoquimica Superficial del Cobre
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Figura N° 58: Isovalores de Cobre en ppm.

La concentracion de cobre queda claramente marcada en las vetas con fuerte
anomalia, presenta anomalia débil en el porfido granodioritico, esto
probablemente debido a que nos encontramos en el centro del depdsito con
alteracién potasica, y como se sabe esta zona presenta concentraciones bajas

de cobre, lo cual ya habiamos explicado anteriormente. Se observa que las
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vetas presentan claramente una tendencia Norte — Sur, teniendo valores altos
de cobre bien marcados, dicha tendencia nos ayudaria para la ubicacion de

nuevos blancos de exploracion.

e Geoquimica Superficial del Molibdeno
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Figura N° 59: Isovalores de Molibdeno en ppm.

La concentracion de molibdeno se presenta con moderada a fuerte anomalia
en la parte central del area de interés, se puede observar claramente que las
concentraciones altas de molibdeno se alojan en la roca encajonante
bordeando al pérfido granodioritico, la cual también presenta concentraciones
moderadas. Noétese que el molibdeno solo se encuentra ligado al estilo de
mineralizacion tipo porfido (primer evento de mineralizacion), y concentraciones
débiles cercanos al Background en las vetas, las cuales corresponden al

segundo evento de mineralizacion. Con este mapa de isovalores se demuestra
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gque se ha desarrollado una mineralizacion tipo pérfido, pero con bajas

concentraciones de minerales con valor econémico.

e Geoquimica Superficial del Plomo
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Figura N° 60: Isovalores de Plomo en ppm.

Se puede observar altas anomalias de plomo concentrado principalmente en
las estructuras mineralizadas (vetas), se tienen también moderados a débiles
concentraciones de plomo de manera puntual en algunas vetillas dentro del
intrusivo granodioritico como en la roca encajonante, esto a consecuencia del
segundo evento de mineralizacion en la cual los fluidos mineralizantes se

movilizaron por las fracturas preexistente formando vtlls.
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e Geoquimica Superficial del Zinc
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Figura N° 61: Isovalores de Zinc en ppm.

El Zinc se presenta con moderadas a altas concentraciones distribuidas a lo
largo de la zona de interés en forma aleatoria por encima de los 80 ppm,
también se observa mayor concentracion de zinc en las vetas, las cuales han

podido enriquecer el deposito nuevamente con este elemento.
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e Geoquimica Superficial del Wolframio
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Figura N° 62: Isovalores de wolframio en ppm.

Se tienen de moderada a altas concentraciones de Wolframio en la zona
central del &rea de interés, las cuales se encuentran en el intrusivo y en vetillas
en la roca encajonante, se puede observar la concentracion de wolframio
dentro del intrusivo y en los hornfels bordeando al porfido, también en las vetas

se presentan elevadas concentraciones de wolframio por encima de los 250

ppm.

103

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del

CONCLUSIONES

e Segun las caracteristicas geoldgicas: litolégicamente existen dos intrusivos:
el primero es un pérfido granodioritico (Mo-Wolframio) de edad Mioceno
medio a superior, el segundo es posterior y de composicion dioritica; ambos
cortando a la Fm. Chicama. El pérfido granodioritico presenta alteracion
potasica (bio sec-mag) sobreimpuesta por una alteracion filica (qz-ser-py),
ademas de silicificacion principalmente en la caja de vetas. Existen dos
eventos de mineralizaciéon: el primero corresponde al porfido de Mo, con
valores de Cu muy bajos por consecuencia del alto grado de erosion; la
mineralizacion de Mo probablemente se deba por la cercania del batolito de
la cordillera blanca, derivado de magmas con contaminacién cortical; el
segundo evento de mineralizacion se presenta en filones con altos valores

de Cu pero en estructuras con potencias relativamente menores (<30cm).

e Estructuralmente se desarrollaron dos eventos: el primero relacionado a
esfuerzos compresivos generando fallamiento regional sinestral, permitiendo
el emplazamiento del pérfido por zonas de debilidad o en inflexiones de
fallas; segun la imagen satelital los lineamientos se ajustan al modelo de
Riedel sinestral; teniendo los esfuerzos principales los siguientes rumbos: o1
es E-W, 03 es N-S y 02 vertical; el segundo evento fue local y se origin6 por
relajacion, segun los datos de campo, las fallas y fracturas se ajustan al
modelo de Riedel dextral, teniendo los fracturamientos tipicos: Y (S45°E), R
(S20°E, N25°W), R’ (S35°W) y T (S04°W); siendo T fracturas de apertura
que permitieron el ascenso de fluidos mineralizantes, formando filones;
Segun el analisis estructural realizado, los paleoesfuerzos principales en la

zona tienen los siguientes rumbos: 01 es NO4°E, 03 es S86°E y 02 vertical.

e La geoquimica muestra claramente que la mayor concentracion de cobre se
encuentra restringida a los filones, y la concentracion de molibdeno se

encuentra estrictamente ligada al sistema de mineralizacion tipo porfido.

e Mediante la espectrometria asociamos a las muscovitas-cloritas con la
alteraciéon potésica, las illitas con la alteracion filica y las esmectitas estan

relacionadas a muestras alteradas por accidén supérgena.
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RECOMENDACIONES

e Para determinar la paragénesis de ambos sistemas de mineralizacion se
recomienda realizar un estudio mineraldgico (secciones pulidas) de muestras

mineralizadas del porfido granodioritico y de las vetas.

e Se recomienda realizar un estudio petrogréafico (secciones delgadas) de los

cuerpos intrusivos para determinar su composicion.

e En zonas de mayor concentracion de mineralizacibn se recomienda
perforacion exploratoria, como en las coordenadas 195613E, 9046598N con
azimut e inclinacion de (N208°/-70°) y en 195617E, 9046485N (N300°/-65°),
con el objetivo de cortar filones y el pérfido comprobando potencia de vetas y

persistencia de mineralizacion, para evaluacion del prospecto.
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Ne [codigo| Este Norte Andaﬂl:xsne Kaool/Lnna Musg/:vna lita % Motmoozllomta Smi/sma ChI;)A)ma Sl‘l;;ilf O:/ll):e Slll|r;:\n|ta otros | Total%
1 1] 195597| 9046755 0.00 18.84 0.00| 47.22 0.00 0.00 0.00] 0.00f 33.94 0.00 0.00| 100.00
2 2| 195590| 9046545 0.00 23.73 0.00 0.00 0.00 0.00 72.37| 0.00 0.00 0.00 3.90| 100.00
3 3| 195595| 9046431 80.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00] 19.76( 100.00
4 4| 195675| 9046870 80.00 0.00 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
5 5| 195620] 9046800 0.00 0.00 17.00| 3.00 0.00 80.00 0.00] 0.00| 0.00 0.00f  0.00[ 100.00
6 7| 195583| 9046719 0.00 0.00 11.04| 79.46 0.00 0.00 9.50] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
7 8| 195602| 9046579 0.00 0.00 13.02] 34.32 0.00 0.00f 52.66[ 0.00] 0.00 0.00f 0.00[ 100.00
8 9| 195587| 9046559 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 10.00f 22.65 0.00] 67.35[ 100.00
9 10| 195588] 9046544 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00f 62.00 0.00] 38.00{ 100.00
10 11| 195597] 9046757 0.00 0.00 80.00] 20.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
11 12| 195592] 9046481 0.00 6.00 21.00{ 30.00 0.00 43.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 100.00
12 13| 195596] 9046437 0.00 0.00 26.92| 48.97 0.00 0.00 0.00] 0.00f 24.11 0.00 0.00| 100.00
13 14| 195626] 9046350 0.00 0.00 2.00] 95.00 0.00 3.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00]| 100.00
14 15| 195622] 9046314 10.01 0.00 10.19| 79.80 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
15 16| 195660| 9046360 0.00 49.44 0.00 0.00 0.00 4.17 0.00] 46.39 0.00 0.00 0.00| 100.00
16 17| 195686| 9046295 0.00 0.00 0.00 5.84 0.00 0.00f 63.51| 0.00] 0.00 30.65| 0.00| 100.00
17 18| 196108] 9046820 0.00 0.00 0.00] 19.16 0.00 0.00 37.66] 0.00] 34.93 0.00 8.25| 100.00
18 19| 196150| 9046846 0.00 0.00 0.00[ 90.00 0.00 0.00 0.00| 0.00| 10.00 0.00f 0.00[ 100.00
19 20| 195455| 9046355 0.00 0.00 26.96| 73.04 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
20 21| 195497| 9046381 0.00 0.00 45.43| 54.57 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 100.00
21 22| 196007| 9046698 0.00 0.00 0.00] 10.00 0.00 0.00 0.00] 0.00{ 90.00 0.00 0.00| 100.00
22 23] 196092| 9046751 0.00 0.00 0.00|] 35.78 0.00 0.00 0.00] 1.58| 62.64 0.00 0.00] 100.00
23 24| 195481| 9046313 0.00 0.00 71.18| 28.82 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
24 25| 195536| 9046365 0.00 0.00 57.21| 42.79 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00]| 100.00
25 26| 195693| 9046444 0.00 0.00 5.00] 95.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
26 27| 195736] 9046471 0.00 0.00 0.00] 53.11 46.57 0.00 0.00] 0.00 0.32 0.00 0.00] 100.00
27 28| 195955| 9046620 0.00 0.00 50.00| 50.00 0.00 0.00 0.00] 0.00| 0.00 0.00f  0.00{ 100.00
28 29| 195981| 9046643 0.00 0.00 15.00f 55.00 20.00 0.00 0.00] 0.00{ 10.00 0.00 0.00| 100.00
29 30| 196118| 9046731 40.00 0.00 0.00[ 60.00 0.00 0.00 0.00] 0.00| 0.00 0.00f 0.00{ 100.00
30 31] 195511| 9046269 0.00 0.00 60.00| 40.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
31 32| 195574| 9046306 44.35 0.00 0.00[ 5.95 0.00 0.00 0.00| 0.00| 35.83 13.87] 0.00{ 100.00
32 33| 195592| 9046323 0.00 0.00 0.00] 15.19 0.00 0.00 0.00] 0.00{ 19.00 0.00] 65.81f 100.00
33 34| 195635| 9046349 0.00 0.00 0.00] 55.10 0.00 0.00 0.00] 0.00f 35.30 9.60 0.00] 100.00
34 35| 195720] 9046402 0.00 0.00 0.00] 90.00 0.00 0.00 0.00] 0.00{ 10.00 0.00 0.00| 100.00
35 36| 195762| 9046428 53.62 0.00 0.00| 46.38 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 100.00
36 37| 195813| 9046477 0.00 0.00 5.00] 95.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
37 38| 195979 9046527 0.00 0.00 58.63| 41.37 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
38 39| 196148| 9046687 53.90 0.00 0.00 46.10 0.00 0.00 0.00] 0.00| 0.00 0.00f  0.00{ 100.00
39 41| 196236{ 9046692 90.00 0.00 0.00] 10.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00]| 100.00
40 42| 195534| 9046228 0.00 0.00 62.52| 37.48 0.00 0.00 0.00] 0.00| 0.00 0.00f  0.00[ 100.00
41 43| 195576| 9046258 0.00 0.00 55.04| 44.96 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
42 44| 195661| 9046307 0.00 0.00 0.00[ 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00| 14.79 0.00f 85.21| 100.00
43 45| 195789| 9046386 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
44 46| 196107| 9046572 87.08 0.00 0.00] 12.92 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 100.00
45 47] 196136{ 9046655 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00{ 100.00 0.00 0.00| 100.00
46 49| 195571| 9046175 0.00 0.00 3.00] 97.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00]| 100.00
47 50| 195601| 9046228 0.00 0.00 52.80 29.36 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 17.84 0.00| 100.00
48 51| 195602| 9046228 0.00 0.00 0.00] 40.40 0.00 0.00 59.60f 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
49 52| 195687| 9046264 0.00 0.00 28.61| 58.61 0.00 0.00f 12.78| 0.00] 0.00 0.00f  0.00{ 100.00
50 53] 195730] 9046291 0.00 0.00 0.00| 27.83 0.00 0.00 35.19] 0.00] 36.98 0.00 0.00| 100.00
51 54| 195779| 9046347 0.00 0.00 0.00{ 36.40 0.00 0.00 0.00| 0.00| 63.60 0.00f 0.00[ 100.00
52 55| 195877| 9046376 0.00 0.00 0.00] 36.69 0.00 0.00 63.31] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
53 56| 196197| 9046581 0.00 0.00 0.00[ 0.00 0.00 0.00 0.00| 65.43| 34.57 0.00f  0.00{ 100.00
54 57| 195586| 9046143 0.00 0.00 52.92| 47.08 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
55 58| 195671| 9046195 0.00 0.00 0.00] 50.00 0.00 0.00 50.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00] 100.00
56 59| 195726| 9046233 0.00 0.00 7.03] 18.77 0.00 16.24 57.96/ 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
57 60| 195756| 9046248 0.00 0.00 49.68| 41.43 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 8.89 0.00]| 100.00
58 61| 195799| 9046275 0.00 0.00 57.54| 42.46 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
59 62| 195884| 9046327 0.00 0.00 10.00{ 80.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 10.00 0.00]| 100.00
60 63| 195613| 9046100 0.00 0.00 52.17| 47.83 0.00 0.00 0.00] 0.00| 0.00 0.00f 0.00{ 100.00
61 64| 195655| 9046127 0.00 0.00 15.00| 37.67 0.00 0.00 47.33] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
62 65| 195698| 9046153 0.00 0.00 0.00| 65.55 0.00 0.00 0.00| 0.00| 34.45 0.00f 0.00[ 100.00
63 66| 195754| 9046181 0.00 0.00 48.68| 51.32 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
64 67| 195763 9046212 0.00 0.00 0.00[ 59.11 0.00 0.00[ 24.63| 0.00| 16.26 0.00f 0.00{ 100.00
65 68| 195875| 9046283 0.00 0.00 50.00 50.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
66 69| 195910| 9046285 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00{ 100.00 0.00 0.00] 100.00
67 70] 195639| 9046058 0.00 0.00 0.00] 60.30 0.00 0.00 12.66] 0.00f 27.04 0.00 0.00| 100.00
68 71] 195682| 9046084 19.06 0.00 22.54| 58.40 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 100.00
69 72| 195767| 9046137 0.00 0.00 0.00] 29.63 0.00 0.00 0.00] 66.07 4.30 0.00 0.00| 100.00
70 73] 195826| 9046163 0.00 10.00 0.00] 40.00 0.00 50.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
71 74] 195852| 9046190 0.00 0.00 0.00| 84.43 15.57 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
72 75| 195894 9046216 0.00 0.00 0.00| 63.07 0.00 36.93 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00]| 100.00
73 76| 195751| 9046068 0.00 0.00 80.90[ 19.10 0.00 0.00 0.00] 0.00| 0.00 0.00f  0.00[ 100.00
74 77| 195779] 9046101 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 83.02 16.98 0.00 0.00| 100.00
75 78| 195836| 9046121 0.00 0.00 0.00[ 93.31 0.00 6.69 0.00| 0.00| 0.00 0.00f 0.00{ 100.00
76 79| 195878| 9046147 63.25 0.00 11.64| 25.11 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
77 80| 195777| 9046026 0.00 0.00 53.18| 46.82 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 100.00
78 81| 195813| 9046077 0.00 0.00 0.00] 100.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
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79 82| 195934| 9046482 0.00 0.00 20.00| 67.28 0.00 0.00 0.00] 0.00 4.22 0.00 8.50| 100.00
80 83| 196000| 9046686 0.00 0.00 0.00 0.00 39.86 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00] 60.14{ 100.00
81 84| 196144| 9046730 0.00 0.00 0.00| 53.19 0.00 0.00 0.00] 0.00| 0.00 0.00f 46.81| 100.00
82 85| 196154| 9046600 0.00 0.00 0.00] 13.18 0.00 0.00 0.00] 0.00f 86.82 0.00 0.00| 100.00
83 86| 196122 9046601 0.00 0.00 2.88| 97.12 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00f  0.00{ 100.00
84 87| 196083| 9046578 0.00 0.00 0.00] 10.06 0.00 0.00 16.23] 0.00f 34.23 0.00] 39.48[ 100.00
85 88| 196073| 9046617 0.00 30.28 0.00[ 0.00 0.00 0.00 0.00| 69.72] 0.00 0.00f  0.00{ 100.00
86 89| 195913| 9046384 0.00 0.00 0.00] 100.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
87 90| 195891| 9046353 0.00 0.00 56.42| 43.58 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 100.00
88 91| 195835| 9046103 0.00 0.00 81.28| 18.72 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
89 92| 195834| 9046105 0.00 10.98 0.00] 60.73 0.00 28.29 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 100.00
90 93] 195842| 9045970 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 12.10{ 63.04 0.00] 24.86( 100.00
91 94| 195844 9045973 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 20.79| 43.87 0.00] 35.34f 100.00
92 95| 195839| 9045972 0.00 0.00 0.00[ 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00| 34.34 0.00| 65.66/ 100.00
93 97| 195738| 9046088 0.00 0.00 0.00] 32.62 0.00 0.00 0.00] 0.00f 67.38 0.00 0.00| 100.00
94 98| 195734| 9046088 0.00 0.00 55.92| 44.08 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00f 0.00[ 100.00
95 99| 195766| 9046326 0.00 0.00 16.83| 83.17 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
96 100| 195734 9046333 0.00 0.00 17.32| 61.12 0.00 0.00 0.00] 0.00| 0.00 0.00f 21.56[ 100.00
97 101] 195713| 9046334 0.00 12.50 0.00| 37.56 0.00 12.51 0.00] 0.00f 37.43 0.00 0.00| 100.00
98 102] 195706 9046361 0.00 62.66 0.00 0.00 14.43 11.45 11.46] 0.00 0.00 0.00 0.00] 100.00
99 103] 195685 9046383 0.00 12.40 0.00] 40.17 0.00 29.91 17.52] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
100 104] 195551| 9046149 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00] 100.00{ 100.00
101 105] 195549| 9046149 0.00 0.00 0.00] 47.19 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00] 52.81| 100.00
102 106] 195552| 9046150 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 100.00
103 107| 195637| 9046074 0.00 0.00 0.00[ 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00| 0.00 0.00{ 100.00{ 100.00
104 108] 195730f 9046115 50.68 0.00 0.00] 21.61 0.00 0.00 27.71f 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
105 109| 195708 9046226 0.00 0.00 7.53| 76.95 0.00 0.00 0.00] 0.00| 15.52 0.00f 0.00[ 100.00
106 110] 195706| 9046232 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
107 111] 195710f 9046241 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 100.00
108 112] 195707| 9046241 0.00 0.00 69.31| 30.69 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
109 113] 195688| 9046394 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00f 31.26 68.74 0.00] 100.00
110 114] 195617| 9046363 0.00 0.00 0.00] 65.91 0.00 0.00 24.53| 0.00 0.00 9.56 0.00| 100.00
111 115] 195613| 9046344 0.00 0.00 0.00] 51.80 0.00 0.00 13.80] 0.00f 34.40 0.00 0.00] 100.00
112 117| 195601 9046389 0.00 0.00 50.72| 49.28 0.00 0.00 0.00] 0.00| 0.00 0.00f  0.00{ 100.00
113 118] 195615| 9046417 0.00 0.00 39.92| 60.08 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
114 119] 195595( 9046412 0.00 0.00 37.99[ 62.01 0.00 0.00 0.00] 0.00| 0.00 0.00f 0.00{ 100.00
115 120] 195491| 9046408 0.00 9.79 0.00| 47.29 33.12 9.80 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
116 121] 195489| 9046408 0.00 0.00 16.85 39.95 0.00 0.00 43.20] 0.00 0.00 0.00 0.00] 100.00
117 122] 195502| 9046454 0.00 0.00 44.77 5.49 0.00 0.00 49.74] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
118 123] 195637| 9046868 0.00 0.00 0.00] 100.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 100.00
119 124] 195644| 9046875 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00f 85.56 0.00] 14.44| 100.00
120 125] 195637| 9046822 24.08 0.00 43.76] 32.16 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
121 127] 195598| 9046764 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00{ 100.00 0.00 0.00| 100.00
122 128] 195600f 9046761 0.00 0.00 76.82| 23.18 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00]| 100.00
123 129| 195596 9046766 0.00 0.00 70.20|  0.00 0.00 29.80 0.00] 0.00| 0.00 0.00f  0.00{ 100.00
124 130] 195582| 9046725 0.00 0.00 30.73| 69.27 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
125 131] 195590( 9046676 0.00 0.00 0.00[ 51.73 0.00 0.00f 48.27 0.00] 0.00 0.00f  0.00[ 100.00
126 132] 195607| 9046577 0.00 0.00 0.00] 100.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
127 133] 195585 9046549 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 60.45 39.55| 0.00 0.00 0.00 0.00] 100.00
128 134] 195587| 9046540 0.00 0.00 63.42| 36.58 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
129 136] 195594 9046542 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 53.48| 46.52 0.00 0.00] 100.00
130 137] 195591| 9046541 0.00 0.00 0.00 3.59 0.00 0.00 28.52| 0.00 0.00 0.00] 67.89( 100.00
131 138] 195595 9046539 0.00 0.00 52.83| 47.17 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 100.00
132 139] 195595( 9046481 59.98 0.00 0.00 40.02 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.00 0.00f  0.00{ 100.00
133 140] 195582| 9046427 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00{ 100.00 0.00 0.00| 100.00
134|  202| 195647| 9046841 0.00 0.00 100.00|  0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00| 0.00 0.00f 0.00{ 100.00
135 203] 195730| 9046262 0.00 0.00 0.00] 35.43 0.00 0.00 64.57| 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
136 205| 195189] 9046708 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00f 39.21 0.00] 60.79( 100.00
137 206| 195636] 9046829 0.00 0.00 93.15 6.85 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
138 207| 195633] 9046823 0.00 0.00 0.00] 43.71 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 56.29 0.00] 100.00
139 208| 195628] 9046813 0.00 0.00 0.00| 64.87 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00] 35.13| 100.00
140 209| 195623] 9046802 0.00 0.00 8.89| 54.85 0.00 0.00 0.00] 0.00f 36.26 0.00 0.00] 100.00
141 210| 195619| 9046793 0.00 0.00 89.60 10.40 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.00 0.00f 0.00{ 100.00
142 211] 195624 9046789 0.00 0.00 41.52| 58.48 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00]| 100.00
143 212| 195621| 9046800 0.00 0.00 51.14| 48.86 0.00 0.00 0.00] 0.00| 0.00 0.00f  0.00{ 100.00
144 213] 195589| 9046677 0.00 4.04 0.00| 22.21 0.00 4.03 0.00] 0.00f 69.72 0.00 0.00| 100.00
145 214| 195641| 9046342 0.00 12.84 0.00f 0.00 0.00 12.85| 74.31] 0.00f 0.00 0.00f 0.00[ 100.00
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MUESTRAS SUPERFICIALES DE ROCA

N° | Muestra| Este Norte |Asppm|Cuppm| Cu% | Mnppm| Mo ppm |Pbppm| W ppm | Zn ppm
1 992 195699| 9047093 95| 70.4 81 1 8 10 7.5
2 993 195724( 9047203 15| 75.1 93 0.8 4 26| 23.1
3 994| 195545( 9047310 40| 111.3 363 0.8 7 101 25.1
4 996| 196664 | 9047209 685 36.9 66 3 279 101 133
5 999 196632| 9047140( 3320| 237.4 127 0.8 48| 347| 476.1
6 1001] 195597] 9046755 216| 9420 0.942 20 23 8 63 38
7 1002] 195590| 9046545 10 286| 0.0286 15 242 15 10 25
8 1004] 195675] 9046870 17 25 20 24 33 31 6
9 1005] 195620] 9046800 6] 51.1 133 26 27 10 77

10 1007] 195583/ 9046719 53 15 20 56 18 30 8
11 1008] 195602 9046579 13| 18.7 102 175 11 33 17
12 1009| 195587 9046559 21| 64.7 99 42 8 19 16
13 1011(195597| 9046757 162| 14.6 15 188 21| 1023 5
14 1012] 195592 9046481 5 289| 0.0289 93 28 11 26 72
15 1013] 195596 9046437 210| 8162| 0.8162 10 145 12 65 105
16 1014] 195626] 9046350 19] 35.8 39 35 29 19 46
17 1015(195622| 9046314 92| 76.2 20 28 25 42 13
18 1016] 195660] 9046360 10 25 191 21 6 10 19
19 1017] 195686| 9046295 12| 46.7 56 29 27 10 17
20 1018]196108] 9046820 157 67.2 20 30 810 76 101
21 1019] 196150| 9046846 51| 58.3 15 26 31 10 23
22 1020] 195455] 9046355 21| 70.9 82 63 23 37 69
23 1021] 1954971 9046381 21| 100.6 10 30 13 26 14
24 1022] 196007| 9046698 18 329| 0.0329 161 25 19 10 19
25 1023] 196092 9046751 440| 45.8 20 25 20 10 13
26 1024]195481]| 9046313 16| 34.6 83 29 9 38 27
27 1025] 195536| 9046365 12] 69.3 20 24 8 27 29
28 1026] 195693| 9046444 271 23.6 20 30 9 35 55
29 1027] 1957369046471 541 36.9 15 59 18 37 8
30 1028] 195955| 9046620 41| 56.8 20 25 6 37 7
31 1029] 195981| 9046643 35| 68.3 55 29 4 20 9
32 1030] 1961189046731 24| 54.8 103 38 4 10 23
33 1031] 1955119046269 17] 101.7 20 30 15 45 62
34 1032] 195574 9046306 15| 65.8 15 27 14 32 5
35 1033] 195592| 9046323 12| 12.6 15 26 10 36 38
36 1034] 195635 9046349 136 190| 0.019 10 161 282 422 44
37 1035] 195720 9046402 171 24.6 20 30 50 26 11
38 1036] 195762| 9046428 47| 46.3 20 71 254 39 27
39 1037]195813| 9046477 156] 65.5 45 24 137 33 10
40 1038] 195979 9046527 17] 98.5 20 23 8 91 14
41 1039] 196148 9046687 82| 43.8 15 19 7 10 7
42 1041] 196236 9046692 36| 435 15 21 4 25 5
43 1042] 195534| 9046228 40| 34.2 20 21 28 21 10
44 1043] 195576] 9046258 30| 76.4 20 23 11 28 24
45 1044] 195661 9046307 28| 68.9 85 27 9 10 38
46 1045] 195789 9046386 10358] 75.2 15 29 1135 10 57
47 1046] 196107 9046572 88| 234 20 22 9 10 8
48 1047]196136| 9046655 407 611| 0.0611 92 27 12 30 98
49 1049] 195571 9046175 24 181| 0.0181 20 24 13 55 26
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N° | Muestra| Este Norte |Asppm|Cuppm| Cu% | Mnppm| Mo ppm|Pbppm|W ppm|Znppm
50 1051(195602| 9046228 79 25 20 29 12 35 8
51 1052(195687| 9046264 518 354 59 41 17 10 27
52 1053( 195730| 9046291 13 20 15 23 17 21 71
53 1054(195779| 9046347 40 23 15 29 40 39 11
54 1055(195877| 9046376 487 32.9 49 25 15 55 15
55 1056(196197| 9046581 110| 24.6 499 31 4 10 59
56 1057(195586| 9046143 13 370] 0.037 55 25 82 34 150
57 1058(195671| 9046195 116| 15.6 102 27 63 10 27
58 1059(195726| 9046233 52| 18.5 89 39 9 10 20
59 1060( 195756| 9046248 285| 32.7 15 34 39 10 146
60 1061(195799| 9046275 88| 415 20 28 32 162 62
61 1062(195884| 9046327 2129 36.9 15 28 588 10 21
62 1063(195613| 9046100 24 144( 0.0144 15 46 8 39 10
63 1064(195655| 9046127 90| 43.8 20 29 47 78 10
64 1065( 195698| 9046153 7] 35.8 20| 1184 20 49 20
65 1066( 195754| 9046181 22| 54.2 20 44 19 71 12
66 1067|195763| 9046212 14| 15.3 156 22 11 10 74
67 1068( 195875| 9046283 598| 23.5 64 16 16 10 24
68 1069( 195910| 9046285 55| 32.1 49 30 141 499 14
69 1070( 195639| 9046058 41| 217 445 30 102 40 104
70 1071(195682| 9046084 95| 24.6 5 26 80 29 6
71 1072(195767| 9046137 44 20.3 15 46 7 54 5
72 1073(195826| 9046163 30 16 10 27 59 66 19
73 1074(195852| 9046190 74| 18.5 20 25 18 10 68
74 1075( 195894| 9046216 28| 34.7 45 25 33 38 52
75 1076( 195751| 9046068 191 26.4 20 30 13 55 9
76 1077(195779| 9046101 28| 329 20 25 4 10 4
77 1078(195836| 9046121 36| 125 47 27 27 10 22
78 1079( 195878| 9046147 125| 23.6 20 25 96 29 18
79 1080( 195777| 9046026 172 32.8 15 34 41 30 15
80 1081(195813| 9046077 42| 54.8 20 128 148 63 16
81 1082( 195934| 9046482 33| 247 15 19 15 27 8
82 1083| 196000| 9046686 24| 134 303 17 9 10 30
83 1084(196144| 9046730 17 38| 0.0038 15 17 6 7 15
84 1085( 196154| 9046600 640| 45.8 15 16 17 48 16
85 1086(196122| 9046601 113| 25.8 15 18 4 36 11
86 1087(196083| 9046578 30| 14.8 71 26 8 8 23
87 1088| 196073| 9046617 16| 17.6 422 18 8 24 24
88 1089 195913| 9046384 44 21.8 15 11 29 70 20
89 1090( 195891| 9046353 186| 32.7 44 20 19 36 15
90 1091 195835| 9046103 24 22.8 15 17 32 37 14
91 1092( 195834| 9046105 471 23.7 15 17 15 106 16
92 1094 195844| 9045973 636 76.9 15 20 19 8 15
93 1095( 195839| 9045972 1531 56.9 15 23 46 8 14
94 1097(195722| 9046081 43| 68.6 15 13 4 8 11
95 1098( 195718| 9046084 113| 74.3 15 15 33 58 13
96 1099 195766| 9046326 191 251 15 31 23 332 23
97 1100( 195734| 9046333 23| 26.7 121 19 129 10 58
98 1101{195713| 9046334 24 35.7 139 17 14 70 29
99 1102( 195706| 9046361 9] 17.6 147 16 26 10 29
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N° | Muestra| Este Norte |Asppm|Cuppm| Cu% | Mnppm| Mo ppm|Pbppm| W ppm|Znppm
100 1103 195685| 9046383 28| 20.7 88 18 31 35 27
101 1105( 195549 9046149 27 628| 0.0628 15 16 5 15 18
102 1106 195552| 9046150 19 46.9 15 11 8 29 33
103 1108 195730{ 9046115 11 25.8 231 19 9 10 69
104 1109( 195708| 9046226 81| 179 15 18 16 169 29
105 1110( 195706| 9046232 166 37.4 15 35 15 24 30
106 1111(195710( 9046241 119 27.1 15 31 63 339 29
107 111211957071 9046241 30| 25.8 15 88 596 39 20
108 1113(195688| 9046394 5 124( 0.0124 262 17 165 10 133
109 1114(195617| 9046363 25| 374 121 28 10 39 22
110 1115] 195613/ 9046344 32| 40.2 531 22 80 10 181
111 1117(195601| 9046389 14 259] 0.0259 291 17 15 10 107
112 11181 195615|9046417 11 31.7 110 20 13 28 41
113 1119 195595( 9046412 10f 21.9 131 56 19 10 47
114 1121(195489( 9046408 221 274 44 118 483 63 75
115 11221195502 9046454 10f 395 15 1356 7 36 38
116 1123(195637| 9046868 16f 30.6 15 14 15 18 8
117 1124(195647| 9046841 20] 39.5 56 18 4 33 115
118 1125(195644| 9046875 924 441] 0.0441 15 47 64 10 110
119 1126 195637| 9046822 24] 63.6 59 25 12 35 16
120 1129(195600( 9046761 365| 43.8 67 26 587 42 30
121 1130 195596| 9046766 35| 74.6 90 19 15 29 23
122 1131 195582| 9046725 59| 54.2 15( 1135 9 37 8
123 1132(195590( 9046676 36| 43.8 15 386 24 29 26
124 1133(195607| 9046577 14 12 15( 1092 253 62 9
125 1134(195585| 9046549 5 382| 0.0382 83 345 10 7 175
126 1135 195587| 9046540 13 108( 0.0108 51 888 19 50 31
127 1138 195591| 9046541 174 648| 0.0648 15 792 32 399 15
128 1139 195595| 9046539 46| 3643| 0.3643 58 43 301 10 101
129 1140( 195675{ 9046333 5] 13.2 173 24 7 20 48
130 1143(195614| 9046775 80| 23.8 15 27 111 36 28
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MUESTRAS SUPERFICIALES DE VETAS

N° | Muestra| x_este | y_norte | Agppm | Asppm | Cuppm Cu% | Moppm | Pbppm| W ppm | Zn ppm
1 987| 195191| 9046706 0.2 61| 769.2 0.8 27 11| 1195
2 988| 195189 9046709 0.2 124 774.2 0.8 8 23 68.6
3 989| 195193 9046690 0.6 335| 4389.7 1 24 100 62.1
4 990| 195196( 9046688 0.2 5| 2224 0.8 9 12 18.5
5 991 195171 9046620 0.9 33| 2156.9 9 8 608 17.5
6 995| 196661| 9047206 30.8] 10000{ 10000 2.19 5 901 221 90
7 997| 196658( 9047188 100{ 10000 10000 1.83 6| 6115 168 79.5
8 998| 196646 9047154 14.8] 10000 9670 11| 1721 3290 106.5
9 1000 196636( 9047114 14| 10000 10000 1.4 6 28| 1050 62.1

10 1003| 195595 9046424 151 152| 195600 19.56 135 106 8| 1447
11 1006] 195596| 9046754 0.2 33| 22191| 2.2191 25 4 33 44
12 1010 195588 9046544 60 672| 42882| 4.2882 49 111| 4984 1059
13 1048| 195570 9046175 50 1445 29663 2.9663 31 25| 1323 227
14 1050 195601 9046228 0.2 101 10 37 28 46 10
15 1093] 195842| 9045970 43 2985 885( 0.0885 155 1237 14 5
16 1104| 195551 9046149 71 748 91200 9.12 88 58 14 714
17 1107| 195637 9046074 379] 183800 2577| 0.2577 7 4] 2940 198
18 1120 195491 9046408 30 7919 602| 0.0602 220| 5654 10 115
19 1128 195598 9046764 209 223 2953] 0.2953 18 44 586 40
20 1136 195593 9046542 46 120 33467 3.3467 31 16 43 301
21 1141 195595( 9046481 55 156 86200 8.62 64 28 371 597
22 1142] 195597| 9046424 100 134 166300 16.63 143 150 10| 1176
23 1144] 195188| 9046688 65 74| 20222| 2.0222 118 87 10 5
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ANEXO Il
DATOS ESTRUCTURALES
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Item| x-este | y-norte Estructura Azimuth | Buzamiento | Direccion Buzamiento
1] 196657| 9047240(Veta 33 48 123
2| 196661|9047206|Veta 20 51 110
3] 196658| 9047188|Veta 220 45 310
4]1196646| 9047154|Veta 215 48 305
5] 196641|9047150|Veta 200 42 290
6| 196632| 9047140|Estratificacion 130 29 220
7] 196541| 9047142 |Estratificacion 120 20 210
8| 196584| 904707 1|Estratificacion 110 28 200
9( 196594| 9047196|Fallas 15 80 105

10| 196592 9047193 |Fracturamiento 115 22 205
11| 196624| 9047172 |Estratificacion 120 22 210
12| 196627| 9047136|Veta 190 43 280
13| 196634| 9047116 Veta 195 43 285
14| 196636 9047114 |Veta 195 35 285
15] 196642 9047005 |Estratificacion 122 22 212
16| 196631| 9046951 |Estratificacion 100 28 190
17| 196605| 9046970|Veta 200 43 290
18| 196555| 9047026 |Estratificacion 125 28 215
19] 196745 9047292 |Estratificacion 110 35 200
20| 195750( 9047834 |Fallas 80 67 170
21| 195627| 9047998|Estratificacion 55 15 145
22| 195657| 9048046 |Estratificacion 70 33 160
23| 195643 9048074 |Estratificacion 75 25 165
241 195554| 9048028 (Fallas 285 80 15
25] 195525| 9047900(Eje de Anticlinal 25 26 115
26] 195528 9047903 |Estratificacion 115 26 205
27] 195584 9047601 |Estratificacion 160 22 250
28] 195518 9047946 |Estratificacion 105 30 195
29| 195527( 9047934 |Estratificacion 110 12 200
30[ 195537( 9047984 |Fallas 50 75 140
31| 195561 | 9048010|Estratificacion 110 20 200
32| 195566| 9047984 |Estratificacion 115 54 205
33]195600( 9047982 (Fallas 80 75 170
34| 195589( 9047948 |Estratificacion 320 70 50
35| 195606( 9047922 |Estratificacion 295 78 25
36| 195580( 9047846 |Estratificacion 115 75 205
37] 195557 9047862 |Estratificacion 115 85 205
38| 195509( 9047852 |Estratificacion 105 85 195
39| 195755( 9047528 |Estratificacion 130 15 220
40| 195473 9047856 |Estratificacion 115 75 205
41| 195469| 9047836 |Estratificacion 105 73 195
42| 195481| 9047820|Estratificacion 120 40 210
43| 195553| 9047704 |Estratificacion 95 35 185
44| 195736| 9047470|Estratificacion 135 20 225
45(195677] 9047450|Fracturamiento 210 88 300
46| 195725] 9047392 |Fracturamiento 5 82 95
47(194811]| 9046041 |Estratificacion 307 35 37
48| 194865| 9046089|Estratificacion 102 50 192
49]194941| 9046109|Fallas 340 59 70
50[ 194906( 9046178|Fallas 22 86 112
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Item | x-este | y-norte Estructura Azimuth | Buzamiento | Direccion Buzamiento
51]195104| 9046232 |Fracturamiento 33 89 123
52(195110] 9046391 |Fallas 48 55 138
53(195154]| 9046757 |Veta 165 38 255
54| 195138| 9046701 |Fallas 150 76 240
55[195184| 9046722 |Estratificacion 301 35 31
56| 195183|9046709|Veta 149 35 239
57]195192| 9046706 |Fallas 46 78 136
58(195193]| 9046679 |Veta 153 54 243
59(195211]| 9046631 |Fallas 167 80 257
60| 195639 9046129]|Fallas 9 88 99
61( 195597]| 9046298 |Fracturamiento 167 52 257
62| 195596 9046319 |Estratificacion 305 32 35
63| 195722| 9046348|Fallas 117 75 207
64(195719] 9046371 |Fallas 113 80 203
65| 195690| 9046401 |Fallas 119 79 209
66| 195673| 9046359 |Fallas 124 78 214
67(195639| 9046410(Fracturamiento 207 60 297
68| 195608 9046368 |Fallas 155 78 245
69| 195588| 9046394 |Fallas 339 85 69
70 195589] 9046411 |Fracturamiento 252 30 342
71| 195601 9046444 |Fallas 334 73 64
72| 1955921 9046484 |Fallas 157 47 247
73] 195598 9046483 |Fracturamiento 301 20 31
741 195607] 9046549 Veta 238 20 328
75| 195688] 9046446 |Fracturamiento 116 77 206
76| 195579]| 9046668 |Fallas 134 85 224
77| 195612 9046703 |Estratificacion 300 30 30
78| 195568 9046723|Fracturamiento 138 85 228
79| 1955871 9046729|Fallas 244 82 334
80( 195571]| 9046745(Fallas 328 88 58
81 195637| 9046733 |Fracturamiento 290 88 20
82]1195614| 9046747 |Estratificacion 289 22 19
83| 195595 9046754 |Fallas 219 89 309
84| 195612|9046760|Veta 294 45 24
85| 1955871 9046771|Fallas 300 70 30
86| 195556| 9046792 |Estratificacion 296 30 26
87 195626] 9046785(Fallas 320 55 50
88| 195601 9046827 |Estratificacion 309 29 39
89| 195663 9046791 |Fracturamiento 293 90 23
90| 195746 9046806 |Fracturamiento 79 84 169
91| 195662 9046808 |Estratificacion 285 30 15
92| 195633]| 9046834 |Fallas 228 70 318
93| 195651| 9046836 |Estratificacion 231 39 321
94| 195682 9046866 |Fallas 240 65 330
95| 195641 9046870|Estratificacion 352 40 82
96| 195486 9046773|Fallas 44 85 134
97| 195995| 9046530 |Estratificacion 325 39 55
98 196044| 9046519 |Fracturamiento 212 88 302
99| 195995( 9046578|Fracturamiento 180 60 270

100[ 195992| 9046638 | Vetillas 130 70 220
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Item | x-este | y-norte Estructura Azimuth | Buzamiento | Direccion Buzamiento
101 195992| 9046638 | Vetillas 195 76 285
102| 196133| 9046834 |Estratificacion 300 30 30
103| 196194| 9046872 |Fracturamiento 15 70 105
104| 196208| 9046790 |Fracturamiento 80 80 170
105| 196143| 9046730 |Estratificacion 105 40 195
106| 196136| 9046770 (Fracturamiento 180 80 270
107| 196124 9046707 [Fracturamiento 263 70 353
108| 196140| 9046641 |Estratificacion 314 47 44
109| 196166| 9046675 [Fracturamiento 147 35 237
110] 195136| 9046637 [Fracturamiento 45 27 135
111 196107| 9046571 |Estratificacion 340 40 70
112 196119| 9046609 |Fracturamiento 232 70 322
113]|196104| 9046513 |Fracturamiento 180 70 270
114 196071| 9046585 [Fracturamiento 55 85 145
115 196087| 9046582 |Fracturamiento 15 75 105
116| 195913| 9046384 |Estratificacion 340 70 70
117]195899| 9046292 [Fallas 135 65 225
118 195829| 9046125(Vetillas 335 80 65
119]195829| 9046125(Vetillas 210 60 300
120| 195810| 9046065 [Fallas 328 70 58
121]195830| 9046051 |Estratificacion 325 35 55
122]195842| 9045970(Veta 210 65 300
123] 195858| 9045989 [Estratificacion 260 38 350
1241 195731| 9046087 [Veta 240 35 330
125]| 195736| 9046092 [Fallas 18 82 108
126| 195713| 9046334 |Fallas 160 85 250
127]195861| 9046251 [Fracturamiento 210 48 300
128|195711| 9046365 |Fallas 340 72 70
129] 195685| 9046383 | Vetillas 125 82 215
130| 195681| 9046373 |Fracturamiento 208 62 298
131 195470| 9046361 |Estratificacion 305 26 35
132| 195436| 9046305 [Fracturamiento 228 84 318
133 195477]| 9046296 [Fracturamiento 170 85 260
134] 195492| 9046334 | Vetillas 210 80 300
135]| 195492| 9046334 | Vetillas 50 70 140
136| 195492| 9046334 | Vetillas 165 70 255
137 195510| 9046267 [Fallas 195 48 285
138 195515| 9046269 (Fallas 150 88 240
139] 195574| 9046306 Fallas 335 83 65
140| 195579| 9046309 (Fallas 165 75 255
141] 195570| 9046300 |Estratificacion 320 33 50
142| 195560| 9046237 [Fracturamiento 25 76 115
143]| 195606| 9046235 Fallas 300 78 30
144] 195570| 9046175 Veta 220 44 310
145]| 195575| 9046178 (Fallas 30 67 120
146| 195551| 9046149 Veta 210 36 300
147] 195537| 9046186 |Estratificacion 335 60 65
148| 195574| 9046119 |Estratificacion 310 34 40
149| 195590( 9046152 |Fracturamiento 165 67 255
150] 195520( 9046091 |Fracturamiento 55 36 145
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Item| x-este | y-norte Estructura Azimuth | Buzamiento | Direccion Buzamiento
151| 195597| 9046024 |Estratificacion 313 35 43
152| 195616| 9046105(Fallas 40 72 130
153] 195615 9046040 (Fracturamiento 285 85 15
154] 195637| 9046074 |Veta 212 70 302
155] 195688 9046087 |Estratificacion 310 40 40
156| 195705( 9046125|Fallas 218 63 308
157] 195677 9046168 |Fracturamiento 313 88 43
158] 195721| 9046239 (Fracturamiento 343 80 73
159] 195665| 9046385|Fallas 0 53 90
160] 195646 9046326 |Fracturamiento 358 52 88
161] 195615 9046417|Fallas 41 63 131
162| 195492| 9046400(Veta 340 40 70
163| 195491| 9046408 Veta 20 45 110
164| 195487| 9046403 |Fallas 0 75 90
165] 195460( 9046455 |Fracturamiento 345 75 75
166| 195462| 9046412 |Fracturamiento 40 90 130
167] 195497 9046450|Estratificacion 328 29 58
168| 195598 9046764 |Veta 290 30 20
169] 195593 9046542 Veta 285 30 15
170] 195582| 9046427 |Veta 260 22 350
171]195636| 9046353|Fallas 295 30 25
172 196000| 9046477 |Fallas 190 75 280
173|195641]| 9046126|Fallas 190 85 280
174] 195645| 9046126 |Estratificacion 305 35 35
175] 195644 9046120(Fallas 33 72 123
176| 196169| 9047032 |Estratificacion 120 15 210
177] 196105 9047059 Fracturamiento 13 75 103
178 196231| 9046983 |Estratificacion 125 10 215
179] 196219 9046724 |Fracturamiento 182 81 272
180| 196058 9046392 |Estratificacion 325 35 55
181] 195838 9046225 |Fracturamiento 340 78 70
182| 195766| 9046462 |Estratificacion 305 40 35
183] 195846 9046363 |Estratificacion 304 45 34
184195810 9046413 Fracturamiento 5 80 95
185 195680| 9046534 |Estratificacion 310 55 40
186| 195723| 9046624 |Estratificacion 315 53 45
187] 195685 9046658 |Fracturamiento 10 80 100
188] 195817 9046640|Estratificacion 305 45 35
189 195833| 9046694 |Estratificacion 300 45 30
190| 195900( 9046704 |Estratificacion 275 40 5
191] 195701 9046759 |Fracturamiento 10 85 100
192| 195780| 9046982 |Estratificacion 10 15 100
193] 195800( 9046954 |Fracturamiento 290 87 20
194| 195885 9047023 |Fracturamiento 10 80 100
195] 195872 9047093 |Estratificacion 85 20 175
196| 196009| 9047106 |Estratificacion 105 20 195
197] 195561 9045978 |Fracturamiento 20 75 110
198] 195384 9045968 |Fracturamiento 120 50 210
199] 195530( 9045878 |Fracturamiento 20 80 110
200| 195590| 9045930|Fracturamiento 345 70 75
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Item | x-este | y-norte Estructura Azimuth | Buzamiento | Direccion Buzamiento
201| 194925] 9045992 |Estratificacion 110 40 200
202| 195143] 9045820 |Estratificacion 110 40 200
203]195196| 9045857 |Fracturamiento 15 75 105
204| 195052 9046018|Estratificacion 108 52 198
205] 195058| 9045989|Fracturamiento 15 80 105
206| 194840| 9046266 |Fallas 338 60 68
207] 194591| 9046115|Estratificacion 280 40 10
208| 194592 9046230 |Estratificacion 125 45 215
209| 194627]| 9046280|Fracturamiento 40 80 130
210| 194627| 9046414 |Estratificacion 120 65 210
211| 194631]| 9046518 |Estratificacion 270 70 0
212|194737| 9046591 |Estratificacion 175 60 265
213| 194450] 9046297 |Fracturamiento 40 78 130
214| 194448] 9046440(Fracturamiento 70 70 160
215| 194540] 9046645 |Estratificacion 178 65 268
216| 195584| 9046676 |Estratificacion 270 70 0
217]194648| 9046708|Estratificacion 125 55 215
218|194599( 9046662 |Fracturamiento 65 78 155
219]194713| 9046363|Fracturamiento 5 82 95
220| 195215] 9046558 |Estratificacion 300 45 30
221]195139| 9046590(Fracturamiento 260 40 350
222|195120] 9047050|Estratificacion 315 25 45
223| 195253 9047134 |Estratificacion 320 30 50
224] 195476] 9047311 |Estratificacion 300 15 30
225| 195458] 9047646 |Estratificacion 117 20 207
226| 195544 9047449|Fracturamiento 10 80 100
227|195445] 9047224 |Fracturamiento 15 82 105
228| 195253 9047078|Fracturamiento 0 75 90
229| 195478] 9047429|Fracturamiento 280 88 10
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ANEXO IV
MAPAS GEOLOGICOS

MAPA GEOLOGICO REGIONAL

MAPA DE DOMINIOS TECTONICOS
MAPA DE UBICACION Y ACCESOS
MAPA GEOMORFOLOGICO

MAPA GEOLOGICO LOCAL

MAPA DE LINEAMIENTOS REGIONALES
MAPA ESTRUCTURAL LOCAL

MAPA DE ALTERACIONES

MAPA DE MUESTREO
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