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RESUMEN

El Proyecto Vicufia, estda ubicado en la Cordillera de los Andes del Peru
Central, margen Oeste, en la Region de Ayacucho, Provincia de Lucanas, entre
altitudes de 3915 m.s.n.m. a 4330 m.s.n.m., en concesiones pertenecientes a la
Minera Apogeo S.A.C. donde se colecto muestras, siendo los objetivos
caracterizar zonas con mineralizacion econémica mediante la toma de muestras
geoquimicas y petromineragréficas y determinar el tipo de yacimiento con
valores potencialmente econémicos. La metodologia seguida consistido en la
recopilacion y revision de informacion del area de investigacion, trabajo de
campo, ensayos de laboratorio, trabajo de gabinete y la redaccion del documento
final.

Se determind los resultados andmalos de elementos econémicos como el Cobre,
Oroy Plata; a su vez, en el area de estudio existen extensas zonas de alteracion
hidrotermal que dan indicios de posible mineralizacion en profundidad
relacionados a la Formacion Castrovirreyna. Las alteraciones hidrotermales
encontradas van desde intensa alteracion argilica, propilitica y de manera
puntual silicificacion englobada por la alteraciébn argilica avanzada; esta
abundancia de minerales arcillosos nos permitié realizar estudios y analisis
PIMA, que junto a una caracterizacién geoquimica y petromineragrafica del area
de estudio, permitid la identificacion de asociaciones de minerales y su
distribucion espacial en superficie con ocurrencia econémica.

Los resultados obtenidos muestran la existencia de minerales econdmicos que
se presentan de manera superficial como diseminaciones en promedios de 500
m? y estructuras vetiformes de 50 m en afloracién. Los andlisis espectrales de
reflectancia muestran minerales como la Pirofilita, Alunita, Caolinita,
Montmorillonita, Halloisita, Anhidrita, Dikita, Gibsita, lllita, Muscovita, Sericita,
Tremolita, Nontronita que prueban con efectividad alteraciones epitermales

dentro del contexto geoldgico local.

Palabras Clave: Andlisis geoquimico, Andlisis PIMA, Caracterizacion,

Silicificacion, Alteraciones Hidrotermales.
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ABSTRACT

The Vicuia Project is located in the Andes Cordillera of Central Peru, West Bank,
in the Region of Ayacucho, Province of Lucanas, between 3915 m.s.n.m. at 4330
m.s.n.m., in concessions belonging to the Apogeo S.A.C. Where samples were
collected, the objectives being to characterize zones with economic
mineralization through the taking of geochemical samples and to carry out
petrographic studies and to determine the type of deposit with potentially
economic values. The methodology followed consisted of the collection and
revision of information from the research area, fieldwork, laboratory tests, cabinet
work and the drafting of the final document.

The anomalous results of economic elements such as Copper, Gold and Silver
were determined; In turn, in the study area there are extensive areas of
hydrothermal alteration that give indications of possible deep mineralization
related to the Castrovirreyna Formation. The hydrothermal alterations found
range from intense argillic alteration, propilitica and in a punctual way silicification
encompassed by the advanced argillic alteration; This abundance of clay
minerals allowed us to carry out PIMA studies and analyzes, which together with
a geochemical and petrographic characterization of the study area, allowed the
identification of mineral associations and their spatial distribution on the surface
with economical ideas.

The results obtained show the existence of economic minerals that occur
superficially as disseminations in averages of 500 m2 and vetiform structures of
50 m in outcropping. Spectral reflectance analyzes show minerals such as
Pyrophyllite, Alunite, Kaolinite, Montmorillonite, Halloisite, Anhydrite, Dikita,
Gibsite, lllite, Muscovite, Sericite, Tremolite, Nontronite that effectively test

epithermal alterations within the local geological context.

Keywords: Geochemical Analysis, PIMA Analysis, Characterization,

Silicification, Hydrothermal Alterations.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

La busqueda de yacimientos minerales metalicos sobre todo auriferos,
continuamente crean la demanda de trabajo geoldgico y sus respectivos estudios
de exploracion. La MINERA APOGEO S.A.C., decide realizar una evaluacién
geoldgica en sus concesiones mineras situadas en el centro del Perq, en la
Region Ayacucho en el afio 2013; dichas concesiones se encuentran ubicadas
dentro de la franja de depdsitos epitermales de Au y Ag del Mioceno. El area
concesionada por la empresa no muestra evidencia de trabajos hechos por
empresas de exploracion, sin embargo se encontraron cateos realizados por
pequefos mineros en algunos sectores de la zona de estudio. Bajo esta premisa
se realiza el estudio detallado de recoleccién de datos geoldgicos y muestreos
geoquimicos, el cual duro cinco meses, dividida en dos campafias de campo
como se mencionan en el siguiente parrafo.

La primera campafa tuvo una duracién de tres meses de Febrero a Abril, la
segunda se ha realizado en los meses de Julio a Agosto, aqui se materializo el
cartografiado geoldgico a escala 1:25,000 el cual permitié delimitar la posible
zona de interés econémico, donde se realizaron trabajos complementarios de
mapeo geoldgico a escala 1: 10,000 con su respectiva toma de muestras en las
diferentes estructuras en afloracion y consecuentemente muestreo para un
analisis geoquimico ademas de muestreo especial para analisis de
espectrometria de reflectancia en las zonas de alteracion hidrotermal
especialmente en alteraciones de tipo Argilico y Propilico que son notorias y

extensas en la zona de estudio.
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Para los efectos esperados se realiz6 un primer muestreo para analisis
petromineragrafico, andlisis geoquimico multielementos ICP y analisis de
espectrometria con el fin de comprobar y corroborar asociaciones entre la
litologia alterada y la mineralizacion que se tiene en el lugar que permitiran la

evaluar las dimensiones econémicas del mismo.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Prospecto Vicuia esta ubicado en la Cordillera Occidental del Perd, zona
central en la Provincia de Lucanas, Region Ayacucho; este se expone dentro de
un ambiente volcanico con algunas secuencias de rocas sedimentarias, las
estructuras geologicas presentan orientaciones tipicas Andinas, regido por la
deflexion de Abancay. Los eventos volcanicos pertenecen al terciario y tienen
como escenario basal al Cretaceo esto visto dentro de un contexto geoldgico
regional; el comportamiento estructural regional presenta orientaciones NE a
NW-SE los que generan concurrencias de estructuras que favorecen posibles
salidas de fluidos hidrotermales que pueden generar condiciones para albergar
depdsitos de minerales econdmicos.

La caracterizacion de la zona de estudio importante ya que el conocimiento
detallado de la zona de estudio permitira la ubicacion de los posibles depositos
minerales; para esto es necesario definir la litologia, alteraciones hidrotermales,
estructuras y comportamiento geoquimico, para tener conocimiento del potencial
econdmico que alberga el Prospecto Vicufia. Los estudios realizados se basan,
en mapeo litolégico, alteracion, estructural, muestreo geoquimico y estudios
especificos como petrografia, mineragrafia y PIMA que son herramientas para
determinar y delimitar los posibles sectores econémicos del area dentro de las
concesiones mineras del Prospecto Vicufa.

Con las consideraciones establecidas se tienen las siguientes interrogantes:

¢, Con el analisis PIMA se podra caracterizar sectores de mineralizacion aurifera
en el &rea de estudio?

¢, Qué caracteristicas geoquimicas, mineragréficas y petrograficas tienen las

alteraciones de origen hidrotermal en la zona de estudio?
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1.3 ANTECEDENTES

Los estudios geoldgico regionales son ostentados por el Instituto Geoldgico
Minero Metalurgico (INGEMMET), el cual publico el boletin N° 45, serie “A”; de
la Carta Geoldgica Nacional a escala 1:100 000 realizado en el afio 1993; este
boletin incluye los cuadrangulos de Laramate (29-n) y Santa Ana (29-f).

Otra publicacion del INGEMMET, es el Mapa Metalogenético el cual ubica a la
zona de estudio en la Franja XXI de Epitermales de Au-Ag del Mioceno
hospedado en rocas volcanicas Cenozoicas desarrollado en el 2008, este mapa
tuvo modificaciones hasta el afio 2010; actualmente existen estudios recientes
gue aun no estan enteramente publicadas de estudios de geologia a escala
1:50 000 de la zona.

En el area de estudio existe actividad minera ilegal del cual se observan cateos
en forma de pique realizados sobre estructuras mineralizadas (vetas y vetillas),
los cuales posiblemente se hicieron antes del 2004 y sirvieron para incrementar
los estudios geologicos y ver el potencial de mineralizacion econdmica.

Ya en el sector Norte de la zona de estudio la Empresa Lara Exploraciones
realizo trabajos de exploracion, y catalogo el &rea como un ambiente Epitermal
de alta sulfuracién con evidencias de transicién a porfido presentando anomalias

de Au, Ag y valores de Cu; este trabajo se realiz6 en los afios 2010-2011.

1.4 JUSTIFICACION

En los ultimos afios en el Peru las prospecciones y exploraciones se
incrementaron de manera constante por metales preciosos como el oro, plata y
otros también valiosos como el estafio, cobre, zinc, plomo, etc.; asi se generaron
considerables ingresos economicos al erario nacional y se incremento areas con
potencial exploratorio.

Las zonas exploradas como por ejemplo el Prospecto SAMI de Lara
Exploraciones, LLACJHUA de Minera Barrik Misquichilca S.A. y estudios hechos
por TECK PERU en el 2006, corroboran de manera regional la geologia y las
continuidades Metalogenéticos de yacimientos epitermales para potencial

exploratorio.
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Las evidencias de mineralizacién econémica como los cateos mencionados
parrafos arriba dentro del Prospecto Vicufa posibilitan recursos minerales con
tendencia a formar una actividad minera futura.

La presencia de valores anémalos en Au, Cu, estudios en arcillas de origen
hidrotermal mediante Portable Infrared Mineral Analyzer (PIMA), cartografiado
geoldgico y estudios puntuales microscopicos ayudaran a caracterizar las

bondades del area.

1.5 HIPOTESIS

El andlisis PIMA permitira zonificar e identificar posibles sectores de interés por
medio de comparaciones graficas de bandas espectrales, analizando variedades
de grupos de minerales en el Prospecto Vicufia- Lucanas Ayacucho.

Los estudios geoldgicos, geoquimicos y petromineragraficos de las alteraciones
hidrotermales permiten clasificar el tipo de yacimiento del Prospecto Vicuia

Lucanas Ayacucho.

1.6 OBJETIVOS

1.6.10BJETIVO GENERAL

Determinar los sectores con posible valor econémico en el Prospecto Vicufia —
Lucanas mediante estudios de andlisis PIMA, caracterizacion geoquimica y

petromineragréafico.

1.6.20BJETIVOS ESPECIFICOS

v’ Caracterizar zonas con mineralizacién econémica mediante la toma de
muestras geoquimicas y petromineragraficos.
v Determinar el tipo de yacimiento y determinar valores potencialmente

econdmicos.
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1.7 METODOLOGIA

El trabajo de investigacion es tipo experimental, descriptivo y comparativo, este

se desarrollara de acuerdo al siguiente procedimiento metodoldgico:

1.7.1RECOPILACION Y REVISION DE INFORMACION

Revisar la bibliografia e informes sobre estudios PIMA.
Andlisis e interpretacion de imagines satelitales del area de estudio para la
caracterizacion geoldgica.

Determinacién de posibles puntos de muestreo.

1.7.2TRABAJO DE CAMPO EN LA ZONA A EVALUARSE

Cartografiado y corroboracion de contactos litologicos a escala 1/25,000 en dos
campanas.

Reconocimiento de tipos roca, alteraciones y minerales existentes en la zona de
estudio.

Toma de muestras de roca previa determinacion de los puntos elegidos para su
respectivo analisis PIMA.

Muestreo geoquimico aleatorio puesto que se requiere abarcar las maximas
extensiones de las areas concesionadas.

Toma de muestras de mano para analisis mineragrafico y petrografico.

1.7.3LABORATORIO

Elaboracion de secciones pulidas y delegadas de muestras de mano colectadas
en el trabajo de campo.

Estudios especificos de PIMA en muestras aleatorias y especificas.

Andlisis geoquimico de muestras de roca incluyendo controles de calidad QA-

QC (blancos, duplicados y estandares).
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1.7.4TRABAJO DE GABINETE:

Procesamiento e identificacion de los resultados de los analisis geoquimicos de
muestras colectadas, los cuales seran procesados e identificados de acuerdo a
nuestro objetivo general y especificos.

Evaluacion geoldgica del yacimiento, en base a los planos levantados y visitas
de campo realizado y mapeo local, determinandose la diferente litologia de
ambiente volcanico, estructuras regionales y locales, anomalias y alteraciones

hidrotermales.

1.7.5REDACCION DEL DOCUMENTO FINAL

Toda la informacién geoldgica e interpretacién de resultados de laboratorio y
mapas geoldgicos obtenidas del trabajo de campo y gabinete de plasmaran en

el informe final.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 PROSPECCION GEOQUIMICA

Es una de las principales herramientas de la prospeccidon minera y en el
reconocimiento, tanto de las provincias metalogenéticas del ambiente
geoguimico de las que derivan.

En consecuencia, la prospeccién geoquimica se aplica e todas las fases de la
prospeccion minera, desde el nivel estratégico hasta en la valoracion de un
yacimiento. El gran desarrollo de sus métodos, tiene lugar a partir de la década
de los 70’ en paralelo con el desarrollo de la prospecciéon minera. (INGEMMET,
2013).

2.2 PATHFINDER (ELEMENTOS INDICADORES)

Se refiere a un elemento asociado con el depdsito mineral, pero que puede ser
detectado mas facilmente en comparacion al elemento blanco y se dispersa en
un area mas extendida, debido a que los elementos muestran diferentes grados
de movilidad, controlados inicialmente por la estabilidad de los minerales que los
contienen y posteriormente por el ambiente en el cual estdn migrando. La
seleccioén de un pathfinder requiere que el elemento o elementos usados ocurran
en el ambiente primario en estrecha asociacion con el elemento que esta siendo
buscado o que sea derivado de €l por descomposicion radioactiva, tal como el
uso del radén como pathfinder para el uranio. Es también esencial que exista
una relacion directa e interpretable entre la distribucion geoquimica del

pathfinder y la mineralizacion. En algunos casos los elementos pathfinder
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pueden estar en la ganga mientras que en otros casos podrian estar sustituyendo
en parte la estructura del deposito mineral. En el caso de los depdsitos
polimetalicos uno de los elementos minerales podria ser los pathfinder por un
depdsito de interés. (INGEMMET, 2013).

2.3 PARAMETROS GEOQUIMICOS

2.3.1BACKGROUND (VALOR DE FONDO)

Su determinacion se realiza por evaluaciones estadisticas y comparacién con los
valores referenciales calculados para diferentes tipos de materiales naturales en
la Tierra. Este contenido es sometido a variaciones de acuerdo al tipo de roca u
otro material en el que ocurre el elemento, por ello se considera como un valor
medio (medidas de tendencia central, media aritmética, media geométrica) y no
como un valor ponderado. En la investigacion sobre la distribucién de tierras
raras y elementos traza se ha calculado el promedio geométrico, por tratarse de
un estudio netamente regional, pues este parametro reprime los valores altos o
bajos erraticos, permitiendo una menor desviacion estandar. (INGEMMET,
2013).

2.3.2 THRESHOLD (UMBRAL GEOQUIMICO)

Estadisticamente es el limite superior de las fluctuaciones del background y esta
en funcién de la concentracion normal mas dos veces la cantidad por la que se
desvian los valores de fondo. En el caso mas sencillo el valor umbral coincide
con el limite superior de los valores del fondo, los valores mayores son

anomalias, los valores menores pertenecen al fondo. (INGEMMET, 2013).

2.3.3 ANOMALIA GEOQUIMICA

Una anomalia es una desviacion con respecto a lo nhormal, es decir, una variacion
de la distribucion geoquimica normal correspondiente a un area o un ambiente
geoquimico. Una anomalia se expresa por medio de nameros, que se puede

separar de un grupo mas amplio de numeros constituyendo el fondo geoquimico,
8
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donde para ser detectada la anomalia tiene que desviarse claramente de este
fondo. En sentido estricto un depdsito mineral como un fenbmeno escaso y
anomalo por si mismo es una anomalia geoquimica. La distribucién geoquimica
relacionada con la génesis o la erosion del depdsito mineral también es una
anomalia. INGEMMET, 2013).

2.3.4MUESTREO GEOQUIMICO

Es la obtencién de una proporcion de material rocoso con la finalidad de ser
analizado y se defina la principal sustancia mineral mediante analisis o pruebas
cuyos resultados permitirdn juzgar la calidad y eventualmente la cantidad de
sustancia mineral Gtil. El objetivo del muestreo esta dirigido a determinar el
contenido de minerales y/o elementos aprovechables en las ocurrencias
minerales o areas de estudio que permitan determinar su valor prospectivo. De
acuerdo a la extension de la ocurrencia de mineral o del area de interés se
obtendra las muestras necesarias cuyo resultado de ensayo ilustren el contenido
mineral. Estos muestreos deben ser o mas representativos del afloramiento en
su volumen y/o peso adecuado, (INGEMMET, 2013).

2.3.5 DISPERSION GEOQUIMICA

Las técnicas de prospeccion geoquimica (muestreo de sedimentos, roca, etc.)
estdn basadas en el andlisis sistemético de la dispersion de los elementos
guimicos en la naturaleza que para el objetivo de este tratado tiene que ver con
los elementos de tierras raras y algunos elementos traza de interés. La
dispersién geoquimica puede conceptualizarse como la capacidad de migracién
de un elemento, desde su origen hacia otro ambiente a través diferentes

procesos fisicoquimicos y mecéanicos. (INGEMMET, 2013).

2.4 GEOQUIMICA APLICADA

Consiste en un examen a través de la toma de muestras en forma sistematica en

una region, donde se tiene informacién geologica o ésta se esta conociendo
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simultdneamente con la geoquimica. Es sinébnimo al trabajo geoldgico

exploratorio que se hace sobre el terreno o levantamiento de campo.

2.4.1 ESPECTRO DE EMISION ATOMICA (ICP-AES)

Este analisis sigue el mismo proceso ICP hasta el momento de la introduccion
del plasma producido al vacio. Cuando el plasma es producido, los atomos e
iones excitados emiten energia de ciertas longitudes de onda, posiciones e
intensidades que pueden ser medidas. La intensidad de la radiacion de luz
(fotones) es proporcional a la concentracion del elemento. La energia transferida
por un electrén cuando llega a su nivel base es Unica para cada elemento y
depende de la configuracion electronica de sus orbitales. La longitud de onda
utilizada en un AES varia de la parte superior del vacio 160nm al limite de la luz
visible 800nm. EIl espectro es dispersado por un espectrometro enrejado y las
intensidades de las lineas de emisibn son monitoreadas por elementos
fotosensibles como espejos y prismas de distintos materiales. Los limites de
deteccion alcanzan las particulas por millén llegando a ppb para algunos
elementos. (Osorio, V., 2007).

2.4.2 ESPECTRO DE ABSORCION ATOMICA (AAS)

Técnica utilizada para determinar la concentracion de un elemento en una
muestra. Esta técnica atomiza una muestra al calentarla en una llama u horno
de grafito. Un atomizador de llama consiste en un nebulizador el cual transforma
la muestra en un aerosol que alimenta el quemador mientras que un atomizador
con horno de grafito consiste en un tubo de grafito o carbén pirolitico cubierto por
grafito que se calienta para evaporar y atomizar la muestra. El horno de grafito
brinda alta sensibilidad porque atomiza el 100% de la muestra. La muestra se
presenta diluida en un solvente que es evaporado en el proceso de
desolvatacién, en el que se evapora el disolvente hasta producir un aerosol
molecular solido finamente dividido. Posteriormente la muestra soélida es
vaporizada en un gas y posteriormente volatilizada rompiendo la muestra en
atomos libres. Para la deteccion del elemento este instrumento utiliza lamparas

gue contiene el elemento a analizar en un catodo y un anodo y un rayo de
10
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radiacion electromagnética. Este rayo excita los atomos produciendo luz con
cierto espectro de emision. Los electrones de los atomos en la llama pueden ser
promovidos a orbitales mayores al absorber algunos quantums de energia. Esta
cantidad de energia es especifica a un electron particular de transicion en un
elemento particular. Cuando la cantidad de energia puesta en la llama es
conocida y el remanente puede ser medido, se puede calcular la cantidad de
transiciones que tomaron lugar y asi obtener una sefial que es proporcional a la
concentracion del elemento medido. Las lineas espectrales (longitudes de onda)
gue son absorbidas por los elementos son seleccionadas por un monocromador,
esta luz detectada por el monocromador es direccionada a un tubo
fotomultiplicador que produce una sefial eléctrica proporcional a la intensidad de
la luz. Un computador convierte la carga en intensidad en una absorbancia. Mide

concentraciones hasta en particulas por billén. (Osorio, V., 2007).

2.4.3CONTROL DE MUESTREO

Blanco. - Dentro del andlisis geoquimico el laboratorio se le incluye en el andlisis
un blanco que en este caso corresponde a una muestra de cuarzo, para estimar
y controlar la contaminacién analitica durante el procedimiento, estos valores
obtenidos determinan y comprobacion los limites de deteccion para distintos
elementos, corroborando con esto la confiabilidad del instrumento. Los andlisis
de la precision y exactitud son solamente desarrollados para los analisis de las
muestras tomadas durante la camparia de terreno.

Precision. - Existen muestras correspondientes a duplicados analiticos,
informados por el laboratorio. Considerando solo aquellos elementos que
presentan el 50% de sus resultados por sobre el limite de deteccion, se calculan
los coeficientes de correlaciéon, para determinar la precision de los datos y para
el analisis estadistico solo se consideran aquellos elementos que presentan un
80% de confianza y en el analisis. (Osorio, V., 2007).

Exactitud. - El laboratorio, junto con los resultados de las muestras, entrega
andlisis para un estandar interno. Este permite determinar la exactitud de los
datos. Por su parte también entrega el valor medio y su desviacion estandar

certificada con las cuales se puede determinar el rango de trabajo utilizado para
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este estandar, determinando asi, la validez de los analisis. Este rango se calcula

a través de la media (x2) desviaciones estandar. (Osorio, V., 2007).

2.5 GEOESTADISTICA DE DATOS GEOQUIMICOS

La geoestadistica es una rama de la estadistica aplicada que se especializa en
el analisis, modelacién y prediccion de la variabilidad espacial de fendbmenos
ocurrido en la Tierra; es un conjunto de técnicas usadas para analizar y predecir
valores de una propiedad distribuida en espacio o tiempo. En contraposicion con
la estadistica clasica o convencional, tales valores no se consideran
independientes, por el contrario, se suponen de manera implicita que estan
correlacionados unos con otros, es decir que existe una dependencia espacial.
Intuitivamente esto indica que mientras mas cercanos estén situados dos puntos
estdn mas correlacionados y mientras mas separados hay menos relaciéon entre
estos (Diaz, M. A. 2002).

2.5.1TABLAS DE FRECUENCIA

Tienen por objeto fundamental describir y analizar las caracteristicas de un
conjunto de datos, obteniéndose de esa manera conclusiones sobre las
caracteristicas de dicho conjunto y sobre las relaciones existentes con otras
poblaciones, a fin de compararlas. No obstante, puede no solo referirse a la
observacién de todos los elementos de una poblacién (observacion exhaustiva)
sino también a la descripcion de los elementos de una muestra (observacion
parcial).

En relacion a la estadistica descriptiva, Rivas E., 1997 dice; "Para el estudio de
estas muestras, la estadistica descriptiva nos provee de todos sus medidas;
medidas que cuando quieran ser aplicadas al universo total, no tendran la misma
exactitud que tienen para la muestra, es decir al estimarse para el universo
vendra dada con cierto margen de error; esto significa que el valor de la medida
calculada para la muestra, en el oscilara dentro de cierto limite de confianza, que

casi siempre es de un 95 a 99% de los casos. (Diaz, M. A. 2002).
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2.5.2 CONSTRUCCION DE TABLAS ESTADISTICAS

2.5.2.1 Distribucién Agrupada de Frecuencias

Distribucién de frecuencias en la que los valores de la variable se han agrupado
en clases. Esto se debe principalmente a la disposicion de gran nimero de datos.
Las razones por las que se elaboran este tipo de agrupacion de datos son por
economia, practicidad, y baja frecuencia de algunos puntajes. (Diaz, M. A. 2002).
Agrupaciéon de datos: para elaborar las tablas estadisticas, se debe seguir un

procedimiento preciso:

A.Toma de datos

Es la obtencion de una coleccion de datos por medio de encuestas, preguntas,
sondeos etc. Que no han sido ordenados numéricamente y que dicha
informacion se extrae al azar, es decir, de tal forma que cada miembro de la

poblacion tenga la misma oportunidad de ser elegida o seleccionada.

B.Ordenacién de datos

Es una colocacién de los datos numéricos tomados en orden creciente a
decreciente de magnitud. La diferencia entre el mayor y el menor de los nimeros

se llama rango o recorrido de datos.

C.Céalculo de tamafio de clase

Para calcular el tamafio de clase es necesario calcular primeramente el nimero
de clases utilizando la regla de Sturges y después se obtiene el tamafio de clase
dividiendo el rango entre el nimero de clases.

- Nro. De clases (Regla de Sturges): 1+ 3.3321log N

- Tamanfo de clase = Rango / No. De clases
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D. Limites de clase

Representan el tamafio de cada clase. El limite inferior de la primer clase toma
el valor del dato menor de la coleccion de datos, para obtener el limite inferior de
la clase siguiente, se suma al limite inferior de la case anterior el tamafo de

clase.

E. Limites reales de clase

Se obtienen sumando al LS de la clase el Li de la clase contigua superior y
dividiendo entre dos. (Diaz, M. A. 2002).

F. Marca de clase

Es el punto medio de la clase y se obtiene sumando los LI y LS de la clase y

dividiendo entre 2. La marca de clase también se llama punto medio de la clase.

2.5.3HISTOGRAMAS Y CURVAS DE FRECUENCIA

El grafico usado mas frecuentemente para describir variables cuantitativas
continuas es el histograma. Las frecuencias de los intervalos vienen
representadas por rectangulos cuya altura es proporcional a la frecuencia del
intervalo. Sin embargo, puesto que la variable es ahora continua, los rectdngulos
tienen que aparecer compartiendo sus lados verticales con los rectangulos
contiguos. Ademas, el orden en que aparecen las clases es el natural de los
datos, independientemente de cuales sean las respectivas frecuencias de las
clases. En la escala del eje de ordenadas pueden aparecer las frecuencias
absolutas o relativas. En la escala del eje de abscisas pueden aparecer las
marcas de clases, los extremos de las clases, o cualquier otra marca que cubra
el rango de los datos. (Diaz, M. A. 2002).

2.5.4 GRAFICOS DE PROBABILIDADES

El Gréfico de Probabilidad se usa para ayudar a juzgar si una muestra de datos

numeéricos proviene o no de una distribucion normal. De no ser el caso,
14
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frecuentemente se puede determinar el tipo de alejamiento de la normalidad
examinando la forma en la que los datos se desvian de la linea de referencia
normal. (Diaz, M. A. 2002).

2.5.5DETERMINACION DE PARAMETROS ESTADISTICOS

La tendencia central se refiere al punto medio de una distribucion. Las medidas

de tendencia central se conocen como medidas de posicion. (Diaz, M. A. 2002).
2.5.5.1 Media

La media es el punto en una distribuciéon de medidas, alrededor del cual las
desviaciones sumadas son iguales a cero. Es el valor promedio de una muestra
0 poblacion. La media es muy sensible a mediciones extremas que no estén
balanceadas en ambos lados. Se pueden calcular diversos tipos de media,
siendo las mas utilizadas:

A. Media aritmética

Se calcula multiplicando cada valor por el nimero de veces que se repite. La
suma de todos estos productos se divide por el total de datos de la muestra:

¢ _ M)

n

B. Media geométrica

Se eleva cada valor al nimero de veces que se ha repetido. Se multiplican todo
estos resultados y al producto final se le calcula la raiz "n" (siendo "n" el total de
datos de la muestra). (Diaz, M. A. 2002).
X = (X1Mx X2"2 x X3m3 | Xp™n) @/m

Segun el tipo de datos que se analice serd mas apropiado utilizar la media
aritmética o la media geométrica. (Diaz, M. A. 2002).
La media geométrica se suele utilizar en series de datos como tipos de interés
anuales, inflacion, etc., donde el valor de cada afio tiene un efecto multiplicativo
sobre el de los afios anteriores. En todo caso, la media aritmética es la medida
de posicion central mas utilizada.
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Lo més positivo de la media es que en su célculo se utilizan todos los valores
de la serie, por lo que no se pierde ninguna informacion.

Sin embargo, presenta el problema de que su valor (tanto en el caso de la media
aritmética como geométrica) se puede ver muy influido por valores extremos,
gue se aparten en exceso del resto de la serie. Estos valores andmalos podrian
condicionar en gran medida el valor de la media, perdiendo ésta
representatividad. (Diaz, M. A. 2002).

2.5.5.2 Mediana

Observacion u observacién potencial en un conjunto que divide el conjunto, de
modo que el mismo numero de observaciones estén en cada uno de sus lados.
Para un nimero impar de valores, es el valor de en medio; para un nimero par
es el promedio de los dos medios. Para un conjunto con un namero par de
nameros, la mediana sera el promedio aritmético de los dos niumeros medios.
(Diaz, M. A. 2002).

La mediana de una muestra de datos organizados en una distribucion de

frecuencias se calcula mediante la siguiente férmula:

n
E_FA

MEDIANA = X = LRI +

Donde:
L es el limite inferior de la clase que contiene a la mediana, FA es la frecuencia
acumulada que precede a la clase de la mediana, f es la frecuencia de clase de

la mediana e i es el intervalo de clase de la mediana. (Diaz, M. A. 2002).
2.5.5.3 Moda

La moda es el valor de la observacion que aparece con mas frecuencia.
n
5~ FA

MODA = X = LRI + ;

16

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Medidas de dispersion: Estudia la distribucion de los valores de la serie,
analizando si estos se encuentran mas o menos concentrados, 0 mas 0 menos
dispersos.

Varianza: Mide la distancia existente entre los valores de la serie y la media. Se
calcula como sumatorio de las diferencias al cuadrado entre cada valor y la
media, multiplicadas por el nimero de veces que se ha repetido cada valor. El
sumatorio obtenido se divide por el tamafio de la muestra (Diaz, M. A. 2002).

g2 _ YE(X - X)?

n—1
La varianza siempre sera mayor que cero. Mientras mas se aproxima a cero,
mas concentrados estan los valores de la serie alrededor de la media. Por el
contrario, mientras mayor sea la varianza, mas dispersos estan los valores.
(Matheron, G. 1969).

Desviacion estandar: Se calcula como raiz cuadrada de la varianza.

2.5.6 COEFICIENTE DE CORRELACION

Se calcula como cociente entre la desviacion tipica y la media de la muestra; El
grado de asociacion entre dos variables numéricas puede ser resumido en un
estadistico denominado Coeficiente de Correlacién.

Presentaremos en primer lugar el coeficiente de correlacion de Pearson, que
mide el grado de asociacion lineal entre dos variables y posteriormente un
estadistico basado en rangos que estima la correlacién sin hacer supuestos

sobre el tipo de relacién entre las variables (Matheron, G. 1969).

2.6 MINERAGRAFIA Y PETROGRAFIA:

2.6.1 MINERAGRAFIA

Es el conjunto de técnicas y métodos destinados a hacer visible los objetos de

estudio que por su pequefiez estan fuera del rango de resolucion del ojo normal.
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Si bien el microscopio es el elemento central de la microscopia, el uso del mismo
se requiere para producir las imagenes adecuadas, de todo un conjunto de
métodos Yy técnicas afines pero extrinsecas al aparato. Algunas de ellas son,
técnicas de preparacién y manejo de los objetos de estudio, técnicas de salida,
procesamiento, interpretacion y registro de imagenes, etc. Exceptuando técnicas
especiales como las utilizadas en microscopio de fuerza atbmica, microscopio
de iones de campo, y microscopio de efecto tunel, la microscopia generalmente
implica la difraccion, reflexiéon o refraccion de algun tipo de radiacién incidente

en el sujeto de estudio (Pozo et al., 2010).

2.6.1.1 Caracteristicas Cristalogréaficas y Opticas de los Minerales

Las caracteristicas cristalograficas mas generales de un mineral son los periodos
con que se repite la particula elemental o embrion del cristal y los angulos entre
las direcciones de repeticion, lo cual define a los sistemas cristalinos. Segun
dichas caracteristicas podemos reconocer tres grupos de minerales:

- Minerales cuyas direcciones de repeticion son ortogonales entre si, y los
periodos de igual magnitud (sistema cubico).

- Minerales con periodos de repeticion de igual magnitud en direcciones
coplanarias y un periodo diferente en otra direccion (sistemas tetragonal,
hexagonal y trigonal).

- Minerales con periodos de repeticion diferentes en cada direccion (sistemas
rémbico, monoclinico y triclinico).

Andlogamente, los minerales presentan indices opticos (de refraccion o de
reflexion, segln sea el caso de minerales transparentes u opacos) en tres
diferentes direcciones siempre ortogonales entre si (conocidas como direcciones
privilegiadas). (Chirif, L., 2010).

El modelo que representa las caracteristicas 6pticas de un mineral (variacion de
la magnitud de los indices segun la direccion) es conocido como «indicatriz
Optica». Segun las caracteristicas Opticas y —por ende— la morfologia de las
indicatrices, se pueden reconocer tres grupos de minerales:

- Minerales que presentan el mismo valor de indice en cualquier direccion

(is6tropos). Su indicatriz sera una esfera (igual radio en cualquier direccion).
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- Minerales con indices de igual magnitud en direcciones coplanarias y de
magnitud diferente en la direccibn ortogonal a dicho plano (anisétropos
uniaxicos). La indicatriz sera un elipsoide de revolucion.

- Minerales con indices de diferentes magnitudes en cada una de tres direcciones
ortogonales entre si (anisotropos biaxicos). La indicatriz seréa un elipsoide triaxial,
(Chirif, L., 2010).

La Propiedad Optica evidencia que indica la regularidad de las estructura interna
de los cristales se encuentra en el comportamiento de la luz de los cristales. En
la mayoria de los cristales, la velocidad de la luz en una funcion de la direccién
en la que vibra, (Dana & Hurlbut, 1960)

2.6.2 PETROGRAFIA

La petrologia se encarga del origen, la aparicion, la estructura y la historia de las
rocas, en particular de las igneas y de las metamorficas. El estudio de la
petrologia de sedimentos y de rocas sedimentarias se conoce como petrologia
sedimentaria.

La petrografia, disciplina relacionada, trata de la descripcion y las caracteristicas
de las rocas cristalinas determinadas por examen microscopico con luz
polarizada. Los petrélogos estudian los cambios ocurridos de forma espontanea
en las masas de roca cuando el magma se solidifica, cuando rocas sélidas se
funden total o parcialmente, o0 cuando sedimentos experimentan
transformaciones quimicas o fisicas.

Quienes trabajan en este campo se preocupan de la cristalizacion de los
minerales y de la solidificacion del vidrio desde materia fundida a altas
temperaturas (procesos igneos), de la recristalizacion de minerales a alta
temperatura sin la mediacion de una fase fundida (procesos metamorficos), del
intercambio de iones entre minerales de rocas solidas y de fases fluidas
migratorias (procesos metasomaticos o diagenéticos) y de los procesos de
sedimentacion, que incluyen la meteorizacion, el transporte y el deposito.

Las rocas son aglomerados de uno o mas minerales. Los procesos que dan lugar
a las rocas son distintos, dependiendo de su ubicacién en la Tierra. Asi como
varian los valores de presion (P), temperatura (T) y composicion (X) dominantes

en diferentes lugares de la Tierra, también varian los procesos que propician el
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desarrollo de las rocas. Al estudiar las rocas, tratamos de utilizar sus
caracteristicas quimicas, fisicas y geométricas para acercarnos a comprender
los procesos y ambientes que las conformaron, (Tolson, 2005).

Otra definicion indica que se llama roca a cualquier material constituido como un
agregado natural formado por uno o mas minerales. Un agregado es un sélido
cohesionado. Las rocas generalmente estan formadas por varias especies
mineraldgicas (rocas compuestas), pero también existen rocas constituidas por
un solo mineral (rocas monomineralicas). Las rocas suelen ser materiales duros,
pero también pueden ser blandas, como ocurre en el caso de las rocas arcillosas
o las arenas. En el lenguaje cotidiano, pero no en el cientifico, roca significa

también fragmento o bloque rocoso. (Kerr, P. F., 1972).

a) Mineralizacion.- Es un proceso mediante el cual los minerales son
introducidos en la roca, dando como resultado la formacion de yacimientos
minerales de rendimiento econémico. (Davila, B. J., 1995).

b) Yacimiento mineral.- Parte o fraccion de la corteza terrestre donde por
procesos geoldgicos se formaron o forman (o acumulan) sustancias minerales
Utiles, que pueden ser explotados con beneficio econdmico, con los medios
técnicos disponibles; Conjunto de minerales o rocas con un valor econémico.

c) Mena.- Las masas de agregados minerales o rocas de las se puede extraer
uno o varios metales con beneficio econémico.

d) Ganga.- Sustancias minerales presentes en la mena que, al carecer de valor
o utilidad, son eliminadas de acuerdo a especificaciones de mercado, con los
medios técnicos disponible. (Cuarzo, calcita, barita, etc.).

e) Estéril.- Sectores sin valor econémico del yacimiento.

2.7 ALTERACIONES HIDROTERMALES

Proceso de cambio quimico de las rocas por la presencia de agua caliente, vapor
0 gas; La alteracion hidrotermal ocurre a través de la transformacion de fases
minerales, crecimiento de nuevos minerales, disoluciébn de minerales y/o
precipitacion, y reacciones de intercambio i6nico entre los minerales
constituyentes de una roca y el fluido caliente que circulé por la misma. Aunque

la composicion litoldgica inicial tiene una influencia en la mineralogia secundaria,
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su efecto es menor que el debido a la permeabilidad, temperatura y composicion
del fluido. En efecto, la temperatura del fluido y el pH del mismo son los factores
mas relevantes en la asociacion mineraldgica resultante de los procesos de

alteracion hidrotermal, méas que la litologia. (Meyer & Hemley, 1967).

2.7.1FACTORES QUE CONTROLAN LA ALTERACION HIDROTERMAL

2.7.1.1 Temperatura y la diferencia de temperatura (At°)

Entre la roca y el fluido que la invade mientras mas caliente el fluido mayor sera

el efecto sobre la mineralogia original.

2.7.1.2 Composicion del fluido

Sobre todo el pH del fluido hidrotermal: mientras mas bajo el pH (fluido méas

acido) mayor sera el efecto sobre los minerales originales.

2.7.1.3 Permeabilidad

Una roca compacta y sin permeabilidad no podra ser invadida por fluidos
hidrotermales para causar efectos de alteracion. Sin embargo, los fluidos pueden
producir fracturamiento hidraulico de las rocas o disolucion de minerales

generando permeabilidad secundaria en ellas.

2.7.1.4 Duracion de lainteraccion

Variaciones de la razén agua/roca. Mientras mayor volumen de aguas calientes
circula por las rocas y por mayor tiempo, las modificaciones mineralogicas seran
mas completas.

2.7.1.5 Composicion delaroca

La proporcién de minerales: es relevante para grados menos intensos de

alteracion, dado que los distintos minerales tienen distinta susceptibilidad a ser
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alterados, pero en alteraciones intensas la mineralogia resultante es

esencialmente independiente del tipo de roca original.

2.7.1.6 Presioén

Este es un efecto indirecto, pero controla procesos secundarios como la
profundidad de ebullicion de fluidos, fractura hidraulica (generacion de brechas

hidrotermales) y erupcién o explosiones hidrotermales.

2.7.2TIPOS DE ALTERACIONES HIDROTERMAL

2.7.2.1 Alteracion Argilica

Este tipo de alteracion hidrotermal retrograda presenta una asociacion particular
de minerales de alteracion, estos ensambles mineralégicos son arcillas-silice-
pirita. Esta alteracion esta caracterizada mediante la formacion de los minerales
de arcilla debido al intenso metasomatismo del H+ (lixiviamiento acido), a
temperaturas entre 100 y 300°C. Esta alteracion interiormente grada hacia las
zonas filicas, mientras exteriormente se une hacia campos propiliticos. El
lixiviamiento base de los aluminosilicatos puede resultar en el enriquecimiento
de silice, de manera que la alteracién argilica puede gradar hacia las zonas de
material rico en silice. Los minerales de arcillas reemplazan principalmente a las
plagioclasas y a los silicatos maficos (hornblenda, biotita). Las arcillas amorfas
tales como la al6fana estan también presentes y reemplazan a las fases de los
aluminosilicatos. El feldespato potasico es reportado a ser una fase metaestable.
(Meyer & Hemley, 1967).

2.7.2.2 Alteracion Argilica Intermedia

Este tipo de alteracion hidrotermal retrograda presenta una asociacion particular
de minerales de alteracion, estos ensambles mineraldgicos son Cuarzo-Clorita-
lllita-Smectita-Magnetita-Hematita. Se forma en condiciones de baja temperatura
200°C a 300°C, de alteracion hidrolitica comparado con la alteracion Sericitica.

Normalmente hay presencia de relictos de feldespato potasico en rocas igneas
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siliceas; se dice que es la transicidon dentro la fase filica y potasica. Se puede
observar fenocristales de plagioclasas alterados a illita o sericita, maficos
alterados a una mixtura de illita, sericita y clorita + pirita, Martitizacion de la

magnetita, generalmente reemplazados por hematina, (Meyer & Hemley, 1967).

2.7.2.3 Alteracion Propilitica

Caracterizada principalmente por la asociacion clorita-epidota con o sin albita,
calcita, pirita, con minerales accesorios como cuarzo-magnetita-illita. La
alteracion propilitica ocurre por lo general como halo gradacional y distal de una
alteracion potasica, gradando desde actinolita-biotita en el contacto de la zona
potésica a actinolita-epidota en la zona propilitica. (Corbett & Leach, 1998).

En zonas mas distales se observan asociaciones de epidota-clorita-albita-
carbonatos gradando a zonas progresivamente mas ricas en clorita y zeolitas
hidratadas formadas a bajas condiciones de temperatura. Esta caracteristica
zonal y gradacional es reflejo de una gradiente termal decreciente desde el
ndacleo termal (alteracion potasica en esta discusion) hacia afuera. Esta
alteracion se forma a condiciones de pH neutro a alcalino a rangos de
temperatura bajo (200°-250°C). La presencia de actinolita (280°-300°C) puede
ser indicador de la zona de alteracion propilitica interior. (Meyer & Hemley, 1967).

2.7.2.4 Alteracion Pervasiva

Se refiere a aquella en que una roca estd completamente alterada en todo su
volumen, en contraposicion a alteraciones poco pervasivas donde la alteracion
se limita a las vecindades de las fracturas por donde circul6 el fluido, pero las

partes masivas de las rocas estan inalteradas (Meyer & Hemley, 1967).

2.7.2.5 Silicificacion

Una de las alteraciones mas comunes y mejor conocidas en los procesos
hidrotermales la formas mas frecuentes de la silice son de cuarzo — a de baja
temperatura, o cuarzo bajo es la forma habitual, el cuarzo — 3 de alta temperatura
0 cuarzo alto (timidita, cristobalita, Opalo, calcedonia) generalmente se
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encuentran en rocas volcanicas, siendo la tridimita las mas abundante como un
producto de desvitrificacién de vidrios volcanicos, formando intercrecimientos
con feldespatos alcalinos. El 6palo criptocristalino, esta asociados a depositos
de tobas y costras de forma coloformes en cavidades de rocas volcénicas. La
calcedonia es el componente principal del 6palo y el jaspe, usualmente de color
rojo parduzco. Durante los procesos hidrotermales la silice puede ser introducida
de los fluidos circulantes, o este puede ser dejado atras en la forma de silice
residual después de la lixiviacion de las bases. La solubilidad de la silice se
incrementa con la temperatura y la presion, si la solucién experimenta una
expansion adiabatica la silice precipita, asi que en regiones de baja presiéon y

temperatura este es prontamente depositado (Meyer & Hemley, 1967).

2.7.2.6 Cloritizacion

Se presentan como cuarzo-clorita, cuarzo-clorita-sericita, cuarzo-clorita-biotita,
cuarzo-clorita-turmalina, cuarzo-clorita-carbonatos. Las cloritas remplazan a los
minerales ferromagnesianos, en menor grado a las plagioclasas de las rocas
igneas, esquitos, pizarras, lutitas, areniscas. Esta alteracion generalmente se
encuentra acompafiada de otras alteraciones como sericitizacion, silicificacion,
turmalinizacion, propilitizacion. Se le encuentra en los depdsitos sulfuros-

casiterita y cobre-hierro asociados con cloritas de hierro.

2.7.2.7 Limonitizacion

La limonita es un oxido férrico hidratado, llamados también hematites, los
carbonatos ricos en Fe (Ankerita, Siderita), clorita rica en Hierro y Anfiboles, a
menudo son productos dominantes de la alteracién en algunos tipos de depdsitos

de minerales importantes.

2.7.2.8 Oxidacioén

Se entiende por oxidaciéon de un elemento quimico la cesion de uno o0 mas
electrones a otro elemento (el cual se “reduce”). El oxigeno desempefia un papel

principal en los procesos de oxidacion en la atmdsfera y la hidrésfera, y uno
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importante (aunque mas complejo) en los de diferenciacion magmatica (p.ej.,
series “oxidadas” con magnetita y series “reducidas “-con ilmenita), (Oyarzun J,
2009).

2.8 YACIMIENTOS HIDROTERMALES

Son aquellos formados a partir de soluciones procedentes de la consolidacion
de un magma y también por la circulacion de soluciones acuosas en la corteza
terrestre, las cuales pueden estar constituidas por aguas magmaticas primarias
0 por mezcla de éstas con aguas metedricas. Por tanto se pueden formar
yacimientos en conexion con sistemas hidrotermales magmaticos, relacionados
con plutonismo profundo a intermedio (profundidades entre 500-3000 m.), y con
sistemas hidrotermales metedrico-magmaticos, ligados a complejos volcanicos
y sub-volcanicos (profundidades entre 100-1000 m.). Los procesos de
diferenciacion magmatica dan origen a fluidos magmaticos enriquecidos en
metales que originalmente estaban presentes en forma discreta en el magma.
Estas soluciones hidrotermales transportan los metales desde la intrusion en
consolidacion hasta el lugar de la depositacion de estos metales. De este modo
dan origen a depositos hidrotermales desde elevada temperatura cerca a la
intrusion a depdsitos de temperatura intermedia a cierta distancia de la misma y
a depositos de baja temperatura a mayor distancia. Generalmente se encuentran
asociados en areas de rocas igneas plutonicas; no detectandose relacién alguna
a rocas efusivas o intrusiones formadas cerca de la superficie. Generalmente las
rocas plutonicas de composicion intermedia a acido (siliceas) son las mas
favorables para la formacion de estos depositos.

Segun (Lindgren, 1905-1922 & Sillitoe, 1993) Los yacimientos hidrotermales se

clasifican en:

2.8.1HIPOTERMALES

Temperaturas entre los 300 a 500 °C a altas profundidades y presiones altas.
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2.8.2MESOTERMALES

Temperaturas entre los 200 a 300 °C a moderadas profundidades (1200 a 3600
m.) y presiones altas (140 a 400 atm.)

2.8.3EPITERMALES

Temperaturas entre los 50 a 100 °C a poca profundidad (60 a 120 m.) y
moderadas presiones.

2.8.4CLASES DE AGUAS

2.8.4.1 Juvenil

Las existentes en los mantos.

2.8.4.2 Magmatica

La procedente de la consolidacion o enfriamiento de un fundido magmatico.

2.8.4.3 Metamorficas

Las procedentes de la deshidratacion de los minerales durante el metamorfismo.

2.8.4.4 Connata

Es el agua atrapada durante la deposicion de los sedimentos y posterior

diagénesis.

2.8.4.5 Metedrica

Son las que pueden filtrarse a través de la corteza terrestre, alcanzando
profundidades donde, calentada y enriquecida en elementos lixiviados en su

recorrido, adquieren el carécter hidrotermal. Andlogamente el agua de mar
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puede penetrar a través de las dorsales en la corteza oceanica hasta grandes
profundidades, donde se produce una celda conectiva con descargas en el fondo
marino. En la formacion de depositos, dos tipos de complejos juegan un papel
importante, sulfuros y cloruros, y otros menos comunes como: sulfatos, fluoruros,
hidruros, nitratos y algin complejo organico (acido humico). La precipitacion de
elementos tiene lugar como consecuencia de variaciones de temperatura,
cambios de presion y ebullicién, reacciones entre roca de caja y soluciones,

cambios quimicos por mezcla de fluidos (Lindgren ,1922 & Sillitoe, 1993).

2.8.5FLUIDO HIDROTERMAL

En la mayoria de depdsitos de origen hidrotermal se sabe hoy en dia que los
fluidos hidrotermales participantes son en su mayoria de origen magmatico
(ej.Giggenbach, 1997), y que son los que contienen metales a ser depositados
segun las condiciones termodinamicas de éste. La pregunta obvia entonces es
en qué momento y por qué se separa o fracciona una fase hidrotermal de una
fase magmética y como y por qué es capaz de secuestrar metales desde el
magma. A condiciones de alta presion y temperatura, un magma posee una alta
solubilidad del agua, solubilidad que decrece con el descenso de temperatura y
mas fuertemente con el descenso de presion. Magmas méaficos poseen mayor
solubilidad que magmas félsicos. La pérdida de solubilidad de un magma y la
consecuente particion de agua desde la fase magmatica es denominada
"primera ebullicion", fenbmeno gradual y de poca injerencia. Son agua de
origenes magmaticas, aguas subterraneas, superficiales, o producto de

metamorfismo, e incluye vapor. (Atkinson, W. et al., 2007).

2.8.6 EPITERMALES DE ALTA SULFURACION Y BAJA SULFURACION

La mineralizacion Epitermal de metales preciosos puede formarse a partir de dos
tipos de fluidos quimicamente distintos. Los de baja sulfuracion son reducidos y
tienen un pH cercano a neutro (la medida de concentracion de iones de
hidrégeno) y los fluidos de alta sulfuracion, los cuales son mas oxidados y acidos.
Los términos de alta y baja sulfuracion fueron introducidos por (Hedenquist,

1987) y se refieren al estado de oxidacion del azufre. En los de alta sulfuracion
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el azufre se presenta como S4+ en forma de SO:2 (oxidado) y en los de baja
sulfuracién como S en forma de H2S (reducido). (White & Hedenquist, 1990).
Los fluidos de baja sulfuracion (BS) son una mezcla de aguas-lluvias (aguas
metedricas) que han percolado a superficie y aguas magmaticas (derivadas de
una fuente de roca fundida a mayor profundidad en la tierra) que han ascendido
hacia la superficie. Los metales preciosos han sido transportados en solucion
como iones complejos (en general bi-sulfurados a niveles epitermales;
clorurados a niveles mas profundos) y para fluidos de baja sulfuracion la
precipitacion de metales ocurre cuando el fluido hierve al acercarse a la
superficie - ebullicion, (Albino, G.V. 1994).

Los fluidos de alta sulfuracion (AS) se derivan principalmente de una fuente
magmatica y depositan metales preciosos cerca de la superficie cuando el fluido
se enfria o se diluye mezclandose con aguas metedricas. Los metales preciosos
en solucién derivan directamente del magma o pueden ser lixiviados de las rocas
volcanicas huéspedes a medida que los fluidos circulan a través de ellas.
(Sillitoe, R.H., 1993)

En ambos tipos de depdsitos (BS y AS) los fluidos circulan hacia la superficie a
través de fracturas en las rocas y la mineralizacion a menudo se presenta en
esos conductos (mineralizacion controlada estructuralmente), pero también
pueden circular por niveles de rocas permeables y eventualmente mineralizar
ciertos estratos. Los fluidos de BS generalmente forman vetas de relleno con
metales preciosos o series de vetas/vetillas mas finas, denominadas “stockwork”
o “sheeted-veins”. Los fluidos de AS mas calientes y acidos penetran mas en las
rocas huéspedes originando cuerpos mineralizados vetiformes, pero también
diseminacién en las rocas. Los depésitos de oro de BS pueden contener
cantidades econdmicas de Ag y cantidades menores de Pb, Zn y Cu, mientras
los de sistemas auriferos de AS a menudos producen cantidades economicas de
Cu y algo de Ag. Otros minerales asociados con los de BS son cuarzo
(incluyendo calcedonia), carbonato, pirita, esfalerita y galena, mientras los de AS

contienen cuarzo, alunita, pirita y enargita.; (Berger, B.R. 1986).
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2.9 ANALIZADOR PORTATIL INFRARROJO DE MINERALES (PIMA)

Los ensambles de minerales de alteracion en conjunto son importantes para
entender la exploracion de depdsitos mineros hidrotermales. Las herramientas
convencionales de mapeo no pueden identificar minerales de grano fino o definir
sus importantes variaciones en su composicion. El espectrémetro portatil de
onda corta del infrarrojo (SWIR - Short Wave Infrared) soluciona algunos de
éstos problemas y es una valiosa herramienta para evaluar la distribucion de los
ensambles de alteracion. Espectrometros como el PIMA (Portable Infrared
Mineral Analyzer - Analizador Portétil Infrarrojo de Minerales) permiten la rapida
identificacion de minerales y las variaciones en la composicion de minerales
especificos en el mismo terreno. Los ensambles de minerales, correlacionados
con otros datos de exploracién, son usados para establecer la ubicacion de las
perforaciones y para guiar programas regionales de exploracion. La coleccion
de datos debe de ser sistematicamente organizada y realizada por un operador
entrenado. EIl analisis de datos requiere del uso de un archivo de referencia
sobre datos espectrograficos de diferentes ambientes geoldgicos que pueden
ser complementados, en algunos casos, por paguetes de datos espectrograficos
procesados por computadoras. La integracion de resultados con observaciones
de campo, petrografia y analisis de difraccion de rayos X, puede ser necesaria
para una completa evaluaciéon. EI PIMA (Portable Infrared Mineral Analyzer -
Analizador Portatil Infrarrojo de Minerales) ha sido usado con mucho éxito para
minerales epitermales de alta y baja sulfuracién, en yacimientos volcanogénicos
de sulfuros masivos (VMS) y para yacimientos relacionados a intrusivos. Los
casos estudiados con estos sistemas demuestran la habilidad para adquirir
rapidamente y procesar la informacion obtenida con el espectrometro para
realizar logeos de la perforaciéon y mapas. La informacion resultante es critica
para definir objetivos de exploracion. (SPECTRAL INT. INC, 2005).
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2.9.1ESPECTROSCOPIA

La espectroscopia de reflectancia es una técnica analitica usada por quimicos y
mineralogistas desde comienzos de 1900, con los datos infrarrojos en minerales
publicados entre 1905 y 1910 por W. W. Coblents del U.S. Bureau of Standards.
Los espectrofotometros infrarrojos comercialmente disponibles a mediados de
1940 permitieron el incremento en el uso de esta técnica para la mineralogia.
Las primeras compilaciones de espectros de minerales fueron publicadas por
Lyon (1962) & Moenke (1962). Farmer (1974) publico un libro bastante completo
en sus aspectos tedricos y practicos y Marel & Beutelspacher (1976) compilaron
las caracteristicas espectrograficas de las arcillas. Kodama (1985) publicé los
analisis espectrales de minerales tipicos encontrados en suelos, incluyendo una

gran cantidad de hidroxidos, oxidos, filosilicatos, carbonatos y sulfatos.
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Los resultados espectrales obtenidos con el SWIR fueron inicialmente
compilados por Hunt & Salisbury (1970, 1971) y Hunt et.al. (1971). La base de
datos de Hunt ofrecio una referencia basica para minerales activos al infrarrojo
de laregion SWIR, base que todavia es usada. El trabajo se expandio con Clark
et al. (1990). Hauff (1993) publicé una base de datos comercial de referencia.
Investigadores del laboratorio “Jet Propulsion Laboratory” también aumentaron

las referencias disponibles (Grove et al., 1992).

2.9.2ESPECTROMETRO DE CAMPO

Los gedlogos que interpretan sensores remotos promovieron el desarrollo inicial
de los espectrometros SWIR portatiles de campo, los que fueron particularmente
Utiles para la exploracién minera. La habilidad para obtener facilmente en el
campo datos de calidad de laboratorio, fue usada para la verificacién de campo
de imagenes Landsat (Thematic Mapper). Varios espectrometros de campo son
disponibles en el mercado. Estos incluyen al GER-IRIS de Geophysical
Environmental Research; Inc.; el de Analytical Spectral Devices (ASD-FieldSpec)
y el de Integrated Spectronics Pty. Ltd. (PIMA).

Los instrumentos GER y ASD proporcionan datos con longitudes de onda de la
zona visible del espectro y de las zonas cercanas y dentro del infrarrojo de onda
corta. Estos instrumentos son portatiles de campo, pero requieren del uso de
iluminacion solar. Los primeros trabajos publicados incluyen documentacién del
instrumento GER (Marsh & McKeon, 1983).

El instrumento fue usado en el estudio de campo con un espectroradidmetro
aéreo en el distrito de Oatman (vetas epitermales), Arizona. Hunt & Ashley (1979)

y Crowley (1984) aplicaron el espectroscopio SWIR al mapeo de alteraciones.

El instrumento portatil mas usado en exploracion es el PIMA, que sé6lo toma datos
en la region SWIR. PIMA es un instrumento de campo comercial fabricado por
Integrated Spectronics Pty. Ltd. de Australia. El instrumento tiene una fuente de
luz interna, permitiendo la obtencién de datos de calidad de laboratorio en el

campo por iluminacién directa a la muestra mineral. Ademas, su calibracion
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interna permite obtener espectros confiables que no estan sujetos a variaciones
debido a las condiciones bajo las cuales fueron tomados. El instrumento puede
obtener resultados de una gran variedad de muestras, incluyendo rocas, “chips”,
testigos, minerales pulverizados y liquidos. Un analisis tipico demora menos de

30 segundos.
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2.9.3 AUTOMATISMO DEL INSTRUMENTO DE ESPECTROMETRIA

El instrumento portétil mas usado en exploracion es el PIMA, que solo toma datos
en la region SWIR. El PIMA es un instrumento de campo comercial fabricado
por Integrated Spectronics Pty. Ltd. de Australia. El instrumento tiene una fuente
de luz interna, permitiendo la obtencion de datos de calidad de laboratorio en el
campo por iluminacion directa a la muestra mineral. Ademas, su calibracion
interna permite obtener espectros confiables que no estan sujetos a variaciones
debido a las condiciones bajo las cuales fueron tomados. El instrumento puede
obtener resultados de una gran variedad de muestras, incluyendo rocas, “chips”,
testigos, minerales pulverizados y liquidos. Un analisis tipico demora menos de
30 segundos. El PIMA domina el uso actual para el mapeo de alteraciones.
Varios instrumentos PIMA fueron usados en la recoleccion de los datos
mencionados en este articulo.

Todos los instrumentos requieren de entrenamiento para su uso efectivo en la
interpretacion de resultados y en el manejo del instrumento. La falta de
entrenamiento puede ocasionar dafios, el mal funcionamiento del instrumento, o
lo que es peor, la mala interpretacion de los datos obtenidos. Las limitaciones
de la técnica deben de ser comprendidas para poder usar eficientemente el
instrumento. La integracion de los datos espectrograficos con datos geoldgicos,
geoquimicos y geofisicos es muy importante y puede ser critica.

El uso en el campo de los espectrémetros de onda corta del infrarrojo para
exploracién minera se ha incrementado dramaticamente en los dltimos cinco
afos. El uso creciente de esta herramienta es el resultado de su desarrollo
durante el Siglo XX. Los hitos principales en la creacion de la espectroscopia
del infrarrojo para minerales son:

- Documentacion temprana (1905-1910).

- Uso de laboratorio; expansion de la base de datos de referencia de
minerales (1940-1985).

- Desarrollo de instrumentos portatiles de campo (1978-1991).

- Tiempo real en el proceso de datos (finales de 1980)

- Disponibilidad comercial de los instrumentos portatiles con fuente de luz
interna, PIMA (1991).

34

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

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

N1

- Expansion continua de las bases de datos de referencia de minerales
(1990).

- Publicaciones de casos historicos y ejemplos de la aplicacion del
espectrometro SWIR para exploracién de minerales (1990).

- Uso de computadoras personales en el campo, permitiendo la rapida
interpretacion de datos (1995-actual).

- Incremento del interés debido al uso de “scanner” hiperspectrales
aerotransportados y mucho mayor sofisticacion y capacidad del software y
computadoras de datos (1998-actual).

Actualmente los espectrometros SWIR también son usados en diversas
actividades mas alla de la exploracién minera. En particular, son utiles en el
proceso de control y evaluacion de los minerales en las pilas de lixiviacién y en
los depositos de relaves. El continuo desarrollo de sus aplicaciones se esté

ampliando a control ambiental y a otros campos geotécnicos.

2.9.4 ESPECTROGRAFIA

Los gedlogos que trabajan con sensores remotos usan una variedad de bandas
dentro del espectro electromagnético, incluyendo: el visible cerca del infrarrojo
(VNIR); la onda corta infrarroja (SWIR); vy, la onda media infrarroja (MIR). Los
instrumentos portatiles de campo detectan en la regién SWIR, que es sensible a
cambios moleculares, y también en el VNIR, donde se puede observar las
variaciones de los colores en superficie y los cambios elementales de oxidacion
(por ejemplo: hierro y cromo). Sin embargo, la zona del VNIR no se relaciona
directamente a la composicion.

La espectrografia de onda corta del infrarrojo detecta la energia generada por
las vibraciones de los enlaces moleculares. Estos enlaces tienen modos de
flexion y tension entre 1300- a 2500-nm del espectro electromagnético.
(SPECTRAL INT. INC, 2005).

Las caracteristicas de absorcion observadas son manifestaciones de reflejos o
tonos de primero y segundo orden y la combinacién de tonos de modos
fundamentales que ocurren en la region media del infrarrojo. ElI SWIR es
particularmente sensitivo a ciertas moléculas y radicales, incluyendo OH, Hz0,

NHa4, COzYy los enlaces del catibn OH tales como Al-OH, Mg-OH y Fe-OH. Las
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posiciones caracteristicas en el espectro de cada mineral y sus formas tipicas
son funcion de los enlaces moleculares presentes en el mineral. Las variaciones
en su composicién quimica pueden ser detectadas en el tamafio y posicion de
las caracteristicas de cada espectro, el cual cambia consistentemente por la
sustitucién de elementos. El espectrémetro SWIR es parcialmente sensitivo a
variaciones de cristalizacion, pero podria no detectar cambios primarios en la
estructura molecular. Un tipico espectro consiste de varias caracteristicas de
absorcion.

Los diferentes aspectos de un espectro de absorcion tipico, incluyendo la
posicion de sus ondas, profundidad y ancho (alto completo, medio-ancho
maximo). Se muestra también un perfil generalizado denominado “hull” o

“continuun”, en la figura siguiente:

. Perimetro Exterior o “Hull”

Ubicacion de
Area Qmp\(qdoL

% Reflectancia

Figura "A”

T T T
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Figura “A”

Cormetr Steror 0 Tl

FW HM

Ancho total en la
mitad del maximo

% Reflectancia

| PR
‘Posxcxon

N7
I

1950 2200 2250
Longitudes de Onda (nm)

Figura 3: Detalle de las caracteristicas del espectro de caolinita obtenido con el espectrémetro
de PIMA. Se indica el primero exterior o “Hull”, puntos profundos y la posicion y ancho total en la
mitad de la maxima profundidad (FMHM).
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2.9.4.1 Distincion Espectrografica de Minerales

Los minerales pueden ser distinguidos no solamente en base a sus
caracteristicas distintivas y las posiciones de sus ondas sino también por el
caracter de su perfil sin deducir el “hull’. Ejemplos comunes de minerales de
alteracion son mostrados en la figura 3. La identificacion de minerales esta
basada en la posicion de las ondas, su intensidad, forma de la depresion
relacionada a la absorcion y la forma total del espectro.

Las longitudes de onda en la zona de onda corta del infrarrojo no son adecuadas
para la mayoria de los silicatos anhidros. Ademas, es dificil identificar minerales
presentes en cantidades menores que el 5% a menos que la muestra sea una
simple mezcla con cuarzo y que el mineral sea altamente reflectivo. La
reflectividad o reflectancia al infrarrojo varia segun las diferentes especies de
mineral. En mezclas de minerales activos al infrarrojo el mineral dominante y
tipicamente mas reflectivo, es facilmente identificable, sin embargo, como regla
general, 10% o mas de un mineral debe de estar presente para su positiva
identificacion. Donde estan presentes minerales de baja reflectancia, su
reconocimiento requerira del 20% o mas cantidad del mineral existente en la
muestra (por ejemplo: carbonatos, cloritas). (SPECTRAL INT. INC, 2005).

2.9.4.2 Composicion Quimica de los Minerales

Las variaciones en la quimica del mineral son mayormente detectadas por
cambios en la posicion de las ondas o cambios en la forma del perfil
generalizado o “hull” del espectro. La presencia de hierro en la mayoria de los
minerales resulta en una fuerte inclinacion positiva entre 1,300 a 1,900 nm. Una
comparacion del espectro del clinocloro rico en Fe y del rico en Mg se muestra
en lafigura 5. La variacion quimica en el grupo de los carbonatos se manifiesta
por un cambio en la posicidbn de su caracteristica mayor en funcién de la
presencia de diferentes cationes. La caracteristica dominante varia
ampliamente, incluyendo la magnesita (Mg) a 2,300 nm, dolomita (Mg, Ca) a
2,320 nm, calcita (Ca) a 2,330 nm y rodocrosita (Mn) a 2,360 nm. Variaciones
guimicas en el grupo de la alunita son manifestadas por cambios en la posicion

1,480-nm, con valores que varian de ~1,461 (NH4), a ~1,478 nm (puro K) a 1,496
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(Na) a 1,510 nm (Ca.). Los ejemplos de los cuatro espectros son mostrados en
la figura 6. Dependiendo de la calidad de los espectros de referencia es posible
gue se requiera datos adicionales petrograficos, de SEM, o analisis con el
microscopio electrénico de ensayes microscépicos, para definir una variacion
observada por un cambio en su composicion quimica La variacion en la
composicién de un mineral es mejor evaluada con muestras monomineralicas;
sin embargo, mediante la técnica SWIR podria ser posible definir las variaciones
en algunas mezclas de minerales. (SPECTRAL INT. INC, 2005).

Dickita

Caolinita

Muscovita

% Reflectancia

Turmalina

Actinolita

T T T T T T
1400 1600 1800 2000 2200 2400
Longitudes de Onda (nm)

Figura 4: Grafica con ejemplos de caracteristicas espectrales de minerales individuales. Los
valores de reflectancia estdn omitidos para mayor claridad. Tomados de la base de datos de
SPECMIN.

Clorita de Mg

% Reflectancia

Clorita de Fe

7 T T T T T
1400 1600 1800 2000 2200 2400
Longitudes de Onda (nm)

Figura 5: Ejemplo de clinocloros de Fe y Mg; Notar la fuerte pendiente entre 1.300 y 1.9000 nm
de la clorita rica en Fe. Tomados de la base de datos de SPECMIN.
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Figura 6: Ejemplos de grupos de alunitas ricas en K, Na, Ca y NH4. La aplicion muestra la
ubicacién de las caracteristicas distintivas de K, Ca de una muestra con Ca dominante. Los
elementos de esta muestra fueron confirmados con un microscopio electrénico. Los ejemplos
fueron tomados de la base de datos de SPECMIN.

2.9.5 RECOLECCION DE DATOS Y ANALISIS

El espectrometro requiere de poca preparacion de las muestras ya que esta
diseflado para trabajar en distintos tipos de superficies y con diferentes tamafos
de granos de mineral. En el laboratorio, la preparacion y presentacion de
muestras puede ser efectuada mas sistematicamente los cual permite mejoras
de los resultados si se hacen lecturas separadas por diferentes tamafnos de
grano, transparencia, graso de oscuridad, humedad o superficie de distintas

rugosidades.
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La cantidad de la absorbida en una superficie cualquiera es funcion de la longitud
de la trayectoria del haz de luz a través del material, lo cual a su vez es afectado
por el tamafo del grano de los minerales y el coeficiente de absorcion del
material (Clarck & Roush, 1984). E minerales que son relativamente
transparentes, la luz se dispersa hacia afuera de la muestra del grano fino, antes
de que ocurra alguna absorcion de es7ta radiacion. El espectro resultante tiene
débiles rasgos de absorcion y fondo de alta reflectancia. Tamafos de granos
mayores muestran bandas de absorcibn mas pronunciadas. En materiales con
granos mayores muestran bandas de absorcion mas profundas. En materiales
con granos muy gruesos, tanto la reflectancia de fondo como las absorciones

individuales pueden ser substancialmente. (Crowley, J.K., 1984).

2.9.5.1 Recoleccién de Datos

Entender las variables que afectan al espectro de cada mineral es indispensable
para la interpretacion de los grupos de datos espectrales. Estas variables
incluyen el tamafio de granos, transparencias, contenido de sulfatos, total
reflectividad, contenido de agua, contenido de elementos pesados,
contaminantes (por ejemplo: aceite, material organico) orientacion de minerales
(por ejemplo: micas) y mezclas de mineral. Se debe adoptar un procedimiento
correcto en la recopilacion de datos para minimizar los efectos de estas
variables. Un minimo de dos espectros por muestra es necesario, con el objeto
de poder reproducir los datos y para probar la heterogeneidad de las muestras.
Mediante el analisis de la masa de un porfido, sus vetas, fenocristales, rellenos
de oquedades, impregnaciones en las fracturas o cortes y superficies
intemperizadas, el colector de datos puede identificar varios minerales en una
muestra. Descripciones claras de simples observaciones -por ejemplo: color,
textura, venillas o fracturas, envolturas de vetas y su estado de intemperismo,
son importantes para una mejor interpretacion de las imagenes espectrales
(SPECTRAL INT. INC, 2005).

Los tipos de muestras y el proceso de muestreo podrian también afectar a las
imagenes espectrales. Muestras de mano, polvos, “chips”, liquidos y porciones
de muestras rechazadas de ensayes, pueden ser analizadas algunas

variaciones menores en cada espectro. Muestras que han sido pulverizadas (por
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ejemplo: pulpas analiticas) comunmente producen imagenes espectrales
bastante degradadas aunque las caracteristicas de los espectros son similares.
Las pulpas son mayormente hechas con pulverizadoras de anillo que generan
calor durante el proceso de molienda. El analisis de arcilla, en particular, no sera
preciso si la estructura del mineral cambia con el calor. El andlisis estandar por
XRD para arcilla también se realiza sin el uso de pulverizadoras de anillo por la
misma razon. (SPECTRAL INT. INC, 2005).

La estabilidad del instrumento debera ser considerada en la evaluacion de las
imagenes espectrales, particularmente en condiciones de campo variables. Sin
calibracion, la posicién de las ondas cambiara cuando el instrumento se caliente
0 sea movido. El andlisis estandar de caolinita con el PIMA muestra un cambio
sistematico en la onda de 2 nm hacia abajo a medida que el instrumento se
calienta entre los 22° a 44°C. A pesar de ser pequefios (en relacién con la
resolucioén del espectréometro PIMA), estos cambios demuestran la necesidad de
la calibracion frecuente del instrumento. Una buena practica de laboratorio
también incluye el uso de la calibracion con muestras estandar y el guardar los
files de calibracion como referencia para chequeos futuros del instrumento.
Algunos trabajadores han reportado variaciones de 2 nm en sélo 10 mediciones.
La espectrografia SWIR es una herramienta atil para la identificacion de
minerales en muestras individuales; sin embargo, su mayor valor proviene de la
recoleccion consistente de datos en forma sistematica. Los intervalos de
muestreo podrian ser tan pequefios como de 1 a 2 m. para evaluar gradientes
en la alteracién mineraldgica y definir sus limites cuando se use para evaluar
sondajes de perforacion o secciones geologicas detalladas. Una vez que las
variaciones basicas sean descritas el intervalo puede ser ampliado, dependiendo
del area a cubrir y los objetivos del prospecto. Por ejemplo, las muestras de
sondajes de perforacién pueden espaciarse entre 5y 10 m., y para un mapeo
geoldgico el intervalo puede ser ampliado a 50 m. o aun hasta 100 m. El
muestreo con intervalos mas pequefios generalmente produce la informacion
mas util. Para el mapeo la ubicacion de las muestras puede ser distribuida
siguiendo un reticulado e incluir suelos o puede estar relacionada a los
afloramientos. El procesamiento de datos y su evaluacion, coincidente con el
mapeo, puede tener un impacto directo en el programa de exploracion que se

esta ejecutando. (SPECTRAL INT. INC, 2005).
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2.5.9.2 Anédlisis y Procesamiento de Datos

La identificacion de minerales se basa en su comparacion con imagenes
espectrales de referencia, que son registros empiricos de las caracteristicas del
espectro de cada mineral. La observacion visual de los espectros de un grupo
de minerales mostrara rapidamente variaciones basadas en numerosos factores,
incluyendo la quimica del mineral, temperatura, y su modo de formacion
(reflejado en su cristalinidad) y otros cambios mas sutiles. Entonces el activo
més importante del usuario, es tener una gran coleccion de referencias bien
definidas o bases de datos espectrales creados con muestras representativas de
una amplia variedad de depdsitos, mas sus condiciones externas vy
caracteristicas geoldgicas. Los usuarios experimentados son capaces de
identificar al ojo muchas caracteristicas del espectro de los minerales, al mismo
tiempo que se obtienen sus espectros. Aln los usuarios que se inician pueden
aprender rapidamente las caracteristicas SWIR de los minerales basicos mas
importantes en su area de estudio. Solamente se requiere muy pocos minerales
para poder caracterizar un area, que ciertamente también permite el rastreo de
la variabilidad de sélo una especie de mineral. Las bases de datos de referencia
son extremadamente Utiles para agudizar la habilidad con el software para hacer
una identificacion automatica. (SPECTRAL INT. INC, 2005).

La identificacion automatica puede ser de mucha ayuda cuando se trabaja con
grandes cantidades de datos en &reas bien definidas. Para poder adquirir
resultados de 6ptima calidad, variaciones en escala del depdsito deben de ser
observadas y guardadas por el usuario, usando bases de datos de referencia
creados para tal depédsito. Usando algoritmos, la informaciébn o datos
especificos de un yacimiento o de regiones son cruciales para obtener
resultados confiables de minerales cuya composicion es una mezcla. La
identificacion de mezclas complejas requerird conocer el contexto geologico, la
experiencia del usuario y el establecimiento de muestras de referencia con
informacion adicional, por ejemplo: petrografia, XRD, y andlisis SEM, pero puede
ser dificil con los algoritmos disponibles en la actualidad.

El software para procesamiento de datos permite la individualizacion del perfil
generalizado o “hull” del espectro, normalmente seguido por la evaluacion de

posiciones caracteristicas y sus intensidades y anchos. Existen varios métodos
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para extraer el espectro diagnéstico de los espectros que son medidos. Dos
métodos comunes son (1) el cociente del perfil o “hull” que es un método elastico
que quita los efectos de los “valles” o profundidades de la variable inclinada y (2)
la primera derivada que quita los efectos del “back ground” enfatizando los
cambios en la respuesta obtenida. Una variedad de paquetes de software son
comercialmente disponibles, siendo los mas flexibles los que permiten importar
datos de una variedad de fuentes (de espectrometros o escaner). Se debe de
tener mucho cuidado al obtener los datos asegurandose que la informacién sea
tratada de la misma manera, por ejemplo, todas las posiciones caracteristicas
basadas en la posicion del cociente “hull” o de su primera derivada. (SPECTRAL
INT. INC, 2005).

En algunos casos, el uso de una sola posicién caracteristica, profundidad o el
cociente de profundidad de dos caracteristicas puede resultar en poder delinear
en forma generalizada las zonas de alteracion. Esta forma de extraccion de datos
con un programa de computacién puede ser realizada muy rapidamente; sin
embargo, los datos deben de ser cuidadosamente evaluados por un usuario
experimentado para confirmar que la comparacién es con un material similar y
con ensambles de minerales de caracteristicas comparables. Ya que las
posiciones de las ondas de diferentes minerales se sobreponen, se puede
producir resultados inexactos basados en una sola caracteristica. Por ejemplo,
la caracteristica en AL-OH + 2,200 nm podria representar alunita, pirofilita,
caolinita, dickita, illita, capas mezcladas de illita/esmectita 0 muscovita, las
cuales obviamente tienen diferentes implicancias en términos del modelamiento
geoldgico de yacimientos. Las imagenes espectrales de dichos datos deben ser
obtenidas cuidadosamente. Analisis individuales podrian medir falsos datos,
dando como resultando caracteristicas falsas. (SPECTRAL INT. INC, 2005).

2.5.9.3 Porcentajes de Minerales

Un objetivo comun del analisis SWIR es determinar no solamente los minerales
presentes en una muestra, sino también sus porcentajes relativos. Muchos
programas de software intentan obtener los porcentajes relativos de las mezclas
de minerales como parte del paquete. Esta tarea es un desafio debido a la falta

de conocimiento relacionado a los coeficientes de absorcion con los lazos
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moleculares detectables en el rango del espectro electromagnético del SWIR.
La informacion de las imagenes espectrales indica que los minerales mezclados
aparentemente no estan presentes en configuraciones lineales, pero
preferentemente como una funcion de esos desconocidos coeficientes de
absorcion. Por consiguiente las intensidades de las caracteristicas de absorcion
no pueden ser usadas como una correlacion 1:1 para relacionarlas directamente
con la cantidad de mineral presente. Por ejemplo, una clorita de hierro
absorbera mas energia en sus ondas diagndésticas y reflejard menos energia en
el detector que un mineral que contiene aluminio: una muscovita que mas
certeramente refleja la energia absorbida. Ademas hay un problema sobre el
efecto en las matrices cuando minerales no activos al infrarrojo estan también
presentes y absorben pero no reflejan la excitacion de la energia. (SPECTRAL
INT. INC, 2005).

En algunos casos cuando los coeficientes de absorcién son mas similares a los
minerales en cuestion, los espectros resultantes pueden ser tratados
esencialmente como una mezcla lineal. La clave para obtener resultados
precisos se basa en obtener archivos de imagenes espectrales de calibracion
relacionados con las muestras bajo investigacion. Se debe escoger minerales de
una sola composicion como puntos terminales para que los modelos de mezclas
sean certeros. La precision del algoritmo de mezclas puede ser tan buena como
un 4%, sin embargo, esto varia dependiendo del algoritmo en el software, los
materiales en la mezcla, y su relativa abundancia.

La instrumentacion es también un factor limitante para producir resultados
precisos. ElI PIMA tiene aproximadamente de 5- a 6-nm de resolucion y las
muestras son tomadas en intervalos de 2-nm. Este exceso de muestreo es hecho
para mejorar la reproducibilidad del método; sin embargo, esto no
necesariamente mejora la precision y lleva a una percepcion artificial de obtener
una resolucién de 2-nm. Es por ello, que el limite del método en relacion a la
resolucion de las posiciones de las ondas se mantiene entre 5 y 6 nm.
(SPECTRAL INT. INC, 2005).
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2.9.6 CARTOGRAFIADO DE ALTERACIONES HIDROTERMALES

El espectrometro portati SWIR estad convirtiendose, cada vez mas, en una
herramienta importante para la exploracion. Los espectréometros son empleados
tipicamente para determinar la mineralogia de rocas alteradas y asi ayudar en
la clasificacion de los sistemas de mineralizacion, identificar los patrones de
alteracion, y consecuentemente, para localizar mineralizacion econdmica.
Ademas de su temprano uso como sensor remoto, el desarrollo del PIMA en
1991 permitio el uso directo del SWIR en rocas, realzando su aplicacion practica
para la exploracién. La espectrografia SWIR detecta minerales tales como
filosilicatos, arcillas, carbonatos y sulfatos selectos y es también sensible a las
variaciones de composicion en minerales individuales.

Los espectrometros SWIR son usados en varios ambientes de mineralizacion,
incluyendo depdsitos epitermales de alta y baja sulfuracion, depdésitos porfiriticos
y mesotermales, yacimientos de oro y cobre en sedimentos, uranio, VMS y
depositos de kimberlitas. Ademas el espectrometro nos ayuda al mapeo de
regolitos para determinar la composicion del “bedrock” y para la diferenciacion
de si son residuales o transportados.

Hay pocas publicaciones sobre los resultados de estudios en espectrometros
SWIR, reflejando la naturaleza confidencial de muchos programas de diferentes
compafiias y la carencia de trabajos académicos en el mapeo de campo. Una
seleccidn de recientes trabajos y abstractos, no obstante, realzan el trabajo que
se esta realizando: Stewart y Kamprad, 1997, y Shen et al., 1999 (mapeo de
regolitos) Zhang et al., 1998 (uranio); Passos y De Souza Filho, 1999
(“greenstones” del pre Cambrico); Denniss et al., 1999 y Huston et al., 1999
(VMS); Martinez-Alonso et al.,, 1999, y Kruse y Hauff, 1991 (arcillas
epitermales); y Crowley, 1996 y 1999 (evaporitas).

Los espectrometros SWIR llenan un importante vacio en la obtencion de datos
en exploracion, ayudando al mapeo consistente de alteraciones en un sistema
mineralizado. La determinacion de los minerales de alteracion en forma rutinaria
durante un programa de exploracion, asiste en la rapida evaluacion de la
alteracion de un yacimiento y consecuentemente aumenta la eficiencia de la

exploracion.
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2.9.6.1 Alteraciones Hidrotermales

Determinar el tipo y la distribucion de los minerales de alteracion es parte de la
rutina de exploracion por depdsitos de minerales hidrotermales y es util en la
evaluacion de dichos yacimientos y en la construccion de modelos geoldgicos de
depositos.  Tipicamente, los mapas de alteracion estan basados en
observaciones macroscépicas de campo ayudadas por algunos estudios
petrogréficos y/o de difraccion con rayos X. Estudios de alteraciéon a la escala
del yacimiento son limitados o basados en estudios detallados necesariamente
restringidos a un nimero limitado de muestras. Geoquimica de rocas es usada
en algunos medios para evaluar la alteracion pero sélo funciona bien donde las
litologias y su petrologia son bastante conocidas. La geoquimica de roca es
dificil de aplicar en areas extensas de alteracion con arcillas que son dificiles de
identificar durante un programa de exploracion.

Las alteraciones con minerales de grano fino comunmente son agrupadas como
“argilicas” o “filicas” (Thompson & Thompson, 1996). Tales descripciones
ignoran la mineralogia y pierden informacion importante referente a la naturaleza
de la alteracion. La importancia del uso de minerales y de ensambles de
minerales fue reconocida por Rose & Burt, (1979) y autores posteriores, pero
este enfoque no es siempre aplicado durante una exploracion. La clasificacion
de alteraciones por mineralogia implica observaciones de campo que pueden ser
ayudados por el espectrémetro SWIR. El uso del espectrometro SWIR en el
campo permite que la mineralogia sea mapeada e interpretada en secciones
geoldgicas: La interpretacion resultante puede ser aplicada en tiempo real para
guiar la perforacion y puede ser integrada con otro tipo de datos para mejorar los
objetivos, modelos geoldgicos y guias regionales.

La observacion de campo debe de ser realizada de una manera cuidadosa y
sistematica. Para determinar la relacion entre los minerales es necesario
examinarlos con mucho cuidado antes de asignarlos a un mismo ensamble
mineraldgico de alteracién o interpretar su relacion con otros tipos de alteracion.
Se debe seguir una serie de etapas para hacer interpretaciones realistas de la

alteracion hidrotermal por analizar. Estos pasos son:

46

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO k8 Nacional del

e Determinar los minerales presentes, mediante observaciones de campo;
Determinar su distribucion en los afloramientos mediante el estudio de muestras
de mano.

e Emplear el andlisis SWIR cuidadosamente, analizando varios puntos en cada
muestra y usando técnicas sistematicas de muestreo.

e Usar los datos anteriores para establecer las relaciones entre los principales
minerales encontrados; Trazar su distribucion en un plano; Usar petrografia en
muestras seleccionadas para definir mejor las relaciones entre los minerales.

e Incrementar el analisis con difraccion de rayos-X (XRD), si fuese necesario;
Usar el microscopio electronico escaneado (SEM) con sistemas de energia
dispersa (EDS) para determinar las variaciones en la composicion de minerales
individuales y ayudarse con la interpretacion de minerales de grano fino; refinar
y re-evaluar continuamente la interpretacion e integracion los resultados SWIR
con otros datos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos. Los andlisis SWIR ayudan
en la exploracion regional asi como de prospectos. Por ejemplo, en zonas
complejas de sistemas intrusivos la alteracion mineraldgica determinada de
rutina durante el mapeo ayuda a definir zonamientos verticales y horizontales y
los ambientes de mineralizacion relacionados con ellos. Dentro de cada
ambiente su alteracion y mineralogia puede definirse el zonamiento local y las
direcciones que apuntan hacia la mejor mineralizacion. El espectrémetro SWIR
es de mucha ayuda donde la alteracion mineral no es facil de identificar en
muestras de mano por el tamafio del grano o por intemperismo. Aun donde el
mapeo de campo de la alteracion de minerales es efectivo, el espectrometro
SWIR permite su reconocimiento mineraldgico, las variaciones sutiles de sus
composiciones y la mineralogia, los que pueden ser importante para ubicar

cuerpos mineralizados.
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Cuadro 2: Ejemplos del Uso de SWIR en Exploracion.
Identificacion de Interpretacion de Aplicacion en Exploracién Minera
Minerales Alteracion

- Alta sulfuracion y zonamiento

Alunita Argilica avanzada alrededor

- Zonas calentadas por vapor en
baja sulfuracion

- Zonamiento alrededor de cuerpos

Dickita Argilica avanzada de alta sulfuracién

Oro en sedimentos, con

mineralizacion

Alta sulfuracion

Argilica avanzada y

Caolinita roca intemperizada - Oro en sedimentos, zonamiento
Dickita, pirofilita, Argilica avanzada - Estimacion de profundidad
diasporo

- Zonamiento VMS
Clorita Propilitica, cloritica - Zonamiento de Uranio

- Alta y baja sulfuracion,
lllita/Esmectita Argilica zonamiento

- Zonamiento de uranio
Carbonatos Carbonatos - Mesotermal, zonamiento

Los espectrometros SWIR son usados en varios ambientes de mineralizacion,
incluyendo depdsitos epitermales de alta y baja sulfuracion, depdésitos porfiriticos
y mesotermales, yacimientos de oro y cobre en sedimentos, uranio, VMS y
depdsitos de kimberlitas (Cuadro 02). Ademas el espectrometro nos ayuda al
mapeo de regolitos para determinar la composicion del “bedrock” y para la
diferenciacion de si son residuales o transportados.

Los espectrometros SWIR llenan un importante vacio en la obtencion de datos
en exploracién, ayudando al mapeo consistente de alteraciones en un sistema
mineralizado. La determinacion de los minerales de alteracion en forma rutinaria
durante un programa de exploracion, asiste en la rapida evaluacion de la
alteracién de un yacimiento y consecuentemente aumenta la eficiencia de la

exploracion.
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CAPITULO I

CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION

3.1 UBICACION Y ACCESIBILIDAD

Geograficamente, el prospecto “Vicufia”, se encuentra en el Departamento de
Ayacucho, Provincia de Lucanas, Distrito de Laramate, entre los parajes de
Iscapuquio y Puyayoc, a una altitud que va desde los 4300 y 4400 m.s.n.m.

Este prospecto, esta circunscrito en las siguientes concesiones mineras: Vicuia
Solitaria, Tayrona 01, Tayrona 02, Tayrona 03, Tayrona 04 y Tayrona 05 con
una superficie de 2700 hectareas, ubicados en el Cuadrangulo 29-n (Laramate),

ver cuadro 03.

Cuadro 3: Concesiones que circunscriben el Prospecto Vicuia.

SOLITARIA 400

PROSPECTO TAYRONA 01 400
VICUNA TAYRONA 02 700 2700 has.

TAYRONA 03 500

TAYRONA 04 400

TAYRONA 05 300

El acceso al prospecto se realiza via Carretera Panamericana Sur, desde la
ciudad de Lima Dpto. Lima), hasta la localidad de Palpa (Dpto. Ica), para luego
desviar por una trocha carrozable de Palpa hacia el distrito de Llauta. Al llegar a
este lugar se toma otro desvio hacia Laramate ubicado a 28 km. desde alli se
hace un viaje de 43 Km hasta llegar al prospecto. El recorrido total desde la
cuidad de Lima hasta el prospecto es de 525 Km, con un tiempo promedio en

camioneta 4x4 de 12 horas aproximadamente, como se explica el cuadro 04.
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Cuadro 4: Cuadro de accesibilidad al Prospecto Vicuia.

Lima-Ica 300 04:30 Carretera Asfaltada

Ica-Palpa 100 01:30 Carretera Asfaltada

Palpa-Llauta 54 03:20 Carretera-Trocha

Llauta-Laramate 28 01:00 Trocha carrozable

Laramate-Pros. Vicuia 43 03:00 Trocha carrozable
3.2 CLIMA

El clima que se tuvo en el prospecto es, como en la mayor parte de los Andes
peruanos, y se encuentra caracterizado por la alternancia de una estacion seca
de abril a noviembre y otra lluviosa del mes de noviembre a marzo.

Segun la clasificacién de Koppen, asimilado por la Oficina Nacional de Estudios
de los Recursos Naturales (ONERN), actualmente Instituto Nacional de
Recursos Naturales (INRENA); el clima que corresponde a las altitudes en el que
se encuentra el prospecto es conocido como “Clima de Puna o Paramo”, el cual
se caracteriza por presentar precipitaciones promedio de 700 mm anuales y
temperaturas promedio anuales de 6 ° C, comprende las mesetas, colinas y
cumbres andinas detallado por Murray C. Peel, Universidad de Melbourne.
Caracterizando la meteorologia de la zona como sigue a continuacion:

e Temperatura que desciende por debajo de los 0 °C, lo que determina el
congelamiento del agua. La biotemperatura media anual maxima es de 7.2°Cy
la media anual minima es de 4.6 °C.

e Los vientos es bastante variable en las zonas del prospecto, teniendo una
predominancia hacia el Noroeste y muestran una velocidad de 2 a 3 metros por
segundo en promedio (2 — 6 km/h).

e La precipitacion total por afio es de 658 mm y el promedio minimo es de

480.5 milimetros.
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Lamina 1: Mapa de ubicacion del area de estudio,
Prospecto Vicufia
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3.3 GEOLOGIA REGIONAL

En el area afloran rocas estratificadas sedimentarias y volcanicas que varian
en edad entre el Jurdsico medio y el Cuaternario, (ver Lamina 3). La roca mas
antigua corresponde al Grupo Yura, constituido por las formaciones Cachios,
Labra y Hualhuani, las mismas que se encuentran a lo largo de los valles de
Socos, Llauta, Laramate, Viscas, Ocafiay Chuya prolongandose hacia el SE a
los sectores de Palco y Otoca. Estos sedimentos estdn cubiertos por
cenizas volcanicas, coladas recientes y por cobertura cuaternaria producto de la

erosion en la region (ver Anexo 3).

3.3.1GRUPO YURA (JKk-yu)

J. Caldas (1978) en las hojas de Yauca y Acari, cartografi6 una secuencia de
areniscas y pizarras intercaladas con volcanicos correspondientes al Grupo
Yura. Esta litoestratigrafia se observa sin solucién de continuidad en el sector
occidental del cuadrangulo de Laramate.

En el cuadrangulo de Nazca, las areniscas, cuarcitas y pizarras presentan
intercalaciones de derrames volcanicos, que en la hoja de Laramate ya no se
observan; lo cual sugiere que durante el lapso Jurasico superior-Cretaceo inferior
hubieron expresiones de volcanismo en la zona costanera, que no alcanzaron el
area.

La secuencia mejor expuesta se encuentra en la esquina sureste del
cuadrangulo de Laramate, especificamente en la localidad de Otaca, donde de
la base al tope se tiene la siguiente litologia:

- Cuarcitas y areniscas cuarciticas de color blanco a gris verdoso, grano fino,
en estratos de grosor medio a grueso.

- Lutita pizarrosas gris a gris verdosas, brunaceas por meteorizacion, en capas
medianas, finamente laminadas, con intercalaciones en la parte media de la
secuencia, de cuarcitas blancas y gris claras, en lechos de grosor medio a
grueso. Algunos estratos de cuarcita estan recristalizados, razén por la cual en

fractura fresca presentan brillo nacarado.
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- En ciertos sectores las pizarras pasan a cuarcitas grises, esta cambio es
notorio porque los lentes de cuarcitas van apareciendo progresivamente dentro
de las pizarras.

- Las secuencias superiores estan representadas por ortocuarcitas blancas y
blanco grisaceas, localmente presentan bandeamientos de color marrén
paralelos a la estratificacion; en intercalaciones de lutita pizarrosa de color gris.
En el tope desaparecen las intercalaciones de lutitas y las cuarcitas se presentan
en bancos muy gruesos y frecuente estratificacion cruzada.

El Grupo Yura de las Facies Occidental aflora también al o largo del rio Tomate,
caracterizandose los estratos de cuarcita por su espesor medio, con
intercalaciones subordinadas de lutitas pizarrosas. En las cercanias del pueblo
de Laramate, muy proximo al batolito, se nota cierta recristalizacion en las
cuarcitas se han convertido en pizarras muchas veces micaceas, adquiriendo en
algunos casos el aspecto de un esquisto micaceo. Estas cuarcitas, areniscas y
lutitas pizarrosas, siempre con las mismas caracteristicas e intruidas por las
rocas del batolito que afloran en las quebradas Llauta y Aucora. (Castillo et al.,
1993)

Edad y correlacion.-En la base del Grupo Yura una Facies Occidental, en los
afloramientos expuestos por los rios de Uruiza y Capilla, se colecté una
abundante flora representada por las siguientes especies:

- Taeniopteris sp.

- Otozamites sp.

- Zamites sp.

- Podosamites sp.

- Taeniopteris Cf. T. Vittata BRONG

Estos fésiles tienen amplio rango de distribucion entre el Jurasico y el
Neocomiano, alcanzando su mayor desarrollo durante el Jurasico superior-
Titoniano.

En consecuencia la edad de la pila sedimentaria descrita estaria comprendida
entre el Titoniano-Hauteriviano y por lo tanto correlacionable con las formaciones
Chimu, Santa, Carhuaz y la parte superior de la Formacion Chicama. (Castillo et
al., 1993).
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3.3.2 FORMACION CASTROVIRREYNA (PN-c)

La litologia de esta formacion es muy variable, esta representada en los niveles
basales por aglomeraciones volcanicas de naturaleza andesitica, de color
violaceo a gris verdoso, con matriz tobacea, que intercalan con tobas rioliticas y
daciticas de color blanco y capas delgadas de areniscas conglomeradicas. En
los niveles superiores estan constituidos por brechas volcanicas grises y gris
violaceas de naturaleza andesitica, intercaladas con derrames andesiticos gris
oscuros a negros, de textura fina, en coladas de 8 a 10 m. de espesor, y que
alternan con areniscas tufaceas gris — gris verdosas y tufos lapilliticos rosados y
gris plomizos en proporciones subordinadas.

Las brechas volcéanicas estan silicificados y caolinizadas, con presencia local de
pirita. Los sectores donde predominan los aglomerados y las areniscas
conglomeradicas se desarrollan morfologia suave como el caso Puyayoc.

H. Salazar en el area de Castrovirreyna, describe con este nombre, una secuenciade
rocas volcanicas que en la parte basal esta constituida por derrames basalticos,
arcosas rojas, aglomerados andesiticos y tufos daciticos en los niveles superiores.
La litologia de la formacién es muy variable, pero en lineas generales esta
representada en los niveles basales por aglomerados volcanicos de naturaleza
andesitica, de color violaceo a gris verdoso, con matriz tobacea, que intercalan con
tobas rioliticas y daciticas de color blanco y capas delgadas de areniscas
conglomeradicas. En los niveles medios de la secuencia, se presenta predominio
de brechas volcanico-andesiticas de color violeta, de textura porfidica fina, con
abundancia de plagioclasas, dentro de una matriz microcristalina.

En el sector noreste de la hoja de Laramate, esta formacién yace en discordancia
angular sobre las cuarcitas y lutitas pizarrosas del Grupo Yura y soporta en la misma
relacion a la Formacioén Caudalosa. Las rocas han sido originadas por un volcanismo
de tipo explosivo, emitidos por una serie de chimeneas volcanicas.

En general, el plegamiento desarrollado en esta unidad, es caracteristico por
constituir anticlinales y sinclinales bastante cerrados, afectados por fuerte fallamiento,
gue evidencia la accion de una tecténica muy intensa Los pliegues tienen rumbo
promedio N 40° O, y al Norte de la hoja de Laramate en los cerros Alpachaca,
Lluctucancha, Otuluyoc, etc., se encuentran apretados formandose repliegues

disarmdnicos en las intercalaciones calcareas, mientras que los horizontes lavicos
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estan completamente fracturados y los horizontes de arenisca y limolitas presentan
una pronunciada laminacion. (Castillo et al., 1993)

Edad y correlacion.- No se ha encontrado fésiles guias en las intercalaciones
calcareas. En base de su posicidén estratigrafica, sobreyace en discordancia
angular a las cuarcitas y lutitas pizarrosas del Grupo Yura de edad Titoniano-
Hauteriviano e infrayace en igual relacién a la Formacion Caudalosa de edad
Mioceno superior-Plioceno inferior; y al intenso tectonismo que lo ha afectado. Por
lo que se le asigna tentativamente una edad Oligoceno superior-Mioceno inferior.
Muestras recogidas en secuencias similares en el area de Huancavelica han dado
edades radiométricas comprendidas entre 21 y 30 millones de afios, lo cual indica
gue la edad asignada es bastante aproximada. Se correlaciona la Formacion
Castrovirreyna del area de estudio con el Grupo Tacaza del Sur del pais y con el Grupo
Castrovirreyna del Peru Central. (Castillo et al., 1993).

3.3.3 GRUPO NAZCA (Mm-n)

Es una secuencia de rocas volcanicas de naturaleza tobacea que afloran en la
parte Sur Este del prospecto, extendiéndose con direccién Sur Este. Estas rocas
cubren una superficie de erosién labrada en la Formacion Castrovirreyna.
Constituido por tobas blanco-amarillentas y en parte rosadas, de grano medio a
grueso, y composicion rioliticas y daciticas. En el area de estudio se ha
cartografiado como parte del Grupo Nazca, a una secuencia de rocas volcanicas
de naturaleza tobacea que afloran en la esquina suroriental del cuadrangulo de
Laramate, extendiéndose por la esquina suroccidental hacia el cuadrangulo Santa
Ana. Estas rocas cubren una superficie de erosion labrada en la Formacion
Castrovirreyna.

Litologicamente, el Grupo Nazca esté constituido por tobas blanco-amarillentas y en
parte rosadas, de grano medio a grueso, y composicion rioliticas, daciticas y
traquiandesiticas; en bancos gruesos con marcada disyuncion columnar.

Esta unidad netamente tobacea conforma una gruesa y amplia secuencia ubicada en
el lado occidental de la divisoria, con gran desarrollo en el cuadrangulo de Nazca,
lugar en el que se expone la seccidon completa. Los niveles inferiores consisten de
conglomerados cuarzosos, seguidos por areniscas de grano fino y unidades

piroclasticas en el tope que, segun D. Noble y otros (1979), provienen de una caldera
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ubicada en Pampa Galeras para los cuales utiliza la denominacion de Tobas Nazca.
(Castillo et al., 1993)

Edad y correlacion.- Esta unidad al parecer se ha mantenido sin deformacién
debido a la rigidez del batolito que la subyace, razén por la cual se les ha mapeado
en algunos lugares como equivalentes a la Formacion Sencca (S. Mendivil, 1965);
sin embargo las dataciones radiométricas efectuadas por D. Noble y otros (1979)
indican edades mas antiguas de 22.4, 20.5, 23.2, y 18.7 sefialan al Grupo Nazca
como equivalente al volcanico Huaylillas del sur del pais, el mismo que descansaen
discordancia sobre el Grupo Tacaza. Las edades radiométricas reportadas permiten
ubicar a esta secuencia en el Mioceno temprano y por lo tanto cronolégicamente
debajo de la Formacion Caudalosa y encima del Grupo Castrovirreyna o su

equivalente Tacaza. (Castillo et al., 1993).

3.3.4 FORMACION CAUDALOSA (Nm-ca)

La base de la secuencia volcanica esta representada por la formacion Caudalosa
de edad Cenozoico, constituida por rocas de origen explosivo como tufos de
lapilli, brechas piroclasticas y areniscas tobaceas, esta unidad se encuentra
distribuida hacia el lado Sur, Centro y Oeste del prospecto, constituido por
aglomerados de composicion andesiticas y daciticas, tobas brechoides
traquiandesiticas y andesiticas que estan bien expuestas. Esta formacién yace
en discordancia angular sobre la Formacién Castrovirreyna, fuertemente plegada
y fallada, contrastando con los pliegues abiertos desarrollados en las unidades
por evidenciar. La secuencia volcanica de la formacion caudalosa se acomoda
sobre estructuras preexistentes de la Formacion Castrovirreyna, en la divisoria
misma se observa una discordancia angular relacionada a movimientos
tectdnicos intermiocénicos, que tuvieron manifestaciones locales. (Castillo, J. &
Barreda J., Vela, C. 1993).

Se describe con este nombre la unidad litologica constituida por aglomerados de
composicién andesiticas y daciticas, tobas brechoides traquiandesiticas y
andesiticas que estan bien expuestas a 5 km al noroeste de la localidad de
Caudalosa. La Formacion Caudalosa yace en discordancia angular sobre la
Formacion Castrovirreyna, fuertemente plegada y fallada, contrastando con los

pliegues abiertos desarrollados en la unidad en discusion. Otras veces, la Formacion
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Caudalosa se ha acomodado sobre estructuras pre-existentes de la Formacién
Castrovirreyna y presentan topografia moderada sobre todo en los lugares donde
afloran las tobas y aglomerados. Al Oeste de la divisoria, la secuencia volcanica de
la Formacion Caudalosa se acomoda sobre estructuras preexistentes de la
Formacién Castrovirreyna; mientras que en la divisoria misma, se observa una ligera
discordancia angular en relaciéon a la unidad infrayacente. Probablemente, la
discordancia mencionada esta relacionada a movimientos tectonicos
intermiocénicos, que tuvieron manifestaciones locales. La Formacion Caudalosa tiene
afloramientos bastante conspicuos al Este del pueblo de Quirahuara, donde la base
al tope esta constituida por:

Derrames andesiticos gris violaceos, que por meteorizacion se tornan verdosos.
Tobas blancas y rosadas, brechadas, de naturaleza andesitica y traquiandesitica
con fragmentos de lava de color gris y marrén. (Castillo et al., 1993)

Aglomerados gris violaceos, intercalados con coladas andesiticas de color grisde 5 a
10 m. de espesor Tobas daciticas rosadas muy brechadas.

Potente secuencia de aglomerados, que en su base tienen elementos hasta de 1.0
m. de longitud.

La Formacion Caudalosa ha sido originada por un volcanismo dominantemente
explosivo; y la presencia de lentes de arenisca, indica que existieron pequefias cuencas
lagunares donde hubo sedimentacion rapida. La litologia varia en distancias cortas
por existir interdigitacion entre volcanicos pertenecientes a diferentes centros de
emision (Castillo et al., 1993)

Edad y correlacion.- La Formacién Caudalosa sobreyace en relacion discordante a
la Formacion Castrovirreyna de edad Oligoceno superior-Mioceno inferior y soporta
con la misma relacion a la Formaciéon Sencca de edad Plioceno superior; y, teniendo
en cuenta las dataciones efectuadas por D. Noble en muestras coleccionadas en
secuencias similares en las areas de Julcani y Huachocolpa que han dado una edad
radiométrica de 13.9 millones de afios; a la Formacion Caudalosa se le asigna una
edad Mioceno superior- Plioceno inferior. Se correlaciona con la Formacion

Caudalosa de laregién de Huancavelica. (Castillo et al., 1993)
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3.3.5FORMACION SENCCA (Ts-s)

Esta denominacion fue empleada por primera vez, por S. Mendivil (1965) para
describir a rocas volcanicas de naturaleza piroclastica, constituidas por tobas
rioliticas y riodaciticos bien expuestos en la quebrada de Sencca cerca al pueblo
del mismo nombre.

La Formacion Sencca de los cuadrangulos materia de estudio, esta representada
por tobas areno brechoides, tobas rioliticas, riodaciticas, de colores blanco,
blanco grisaceo y rosado; tobas blancas de grano fino (pumita) y aglomerado
volcanico gris. No es rara la presencia de pequefios lentes constituidos por
intercalaciones de areniscas conglomeradicas, areniscas tufaceas de color
blanco grisaceas y capas delgadas de cineritas. Estos volcanicos mayormente
se encuentran ocupando las partes altas de las colinas y ocasionalmente
rellenen depresiones.

Las tobas muchas veces llevan inclusiones liticas constituidas por fragmentos de
rocas volcanicas de contornos angulosos a sub-angulosos de colores gris
oscuro, brunaceo y rojizo; estos fragmentos por su composicion son andesiticos
y traquiandesiticos. El tamafio de los elementos varia de 2 mm. hasta 5 cm. de
diametro; asimismo es frecuente la presencia de fragmentos de pdmez dentro
de las masas de tobas.

Referente a su posicion estratigrafica, la Formacion Sencca yace con
discordancia angular sobre la Formacion Caudalosa, el Grupo Tacaza, y aun,
sobre rocas sedimentarias del Jurasico y Cretaceo; e infrayace en discordancia
erosional al Grupo Barroso.

El espesor es variable, alcanzando a 200 m. de potencia en los lugares donde
se encuentran mejor expuesto. Sus afloramientos se caracterizan por yacer en
forma sub-horizontal, con buzamientos de 5° a 10°.

A lo largo del rio Ruyajasi y los Cerros Jajancuri, Pumaranra, Tajrapata, etc., la
secuencia esta constituida por tobas liticas brechoides, con fragmentos de lava
y pémez de

1.0 cm. a 5.0 cm. de didmetro, en la matriz se observa abundante cantidad de
vidrio volcanico y mica negra. La parte media estd compuesta por tufos
traquiandesiticos rosados, en los que se observa gran cantidad de plagioclasas,

con menor proporcion de ferromagnesianos y escasa cantidad de inclusiones
57

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
|| Altiplano

lavicas. En la base de la secuencia se presentan tobas arenosas de color gris
blanquecino a gris amarillento, a menudo lapilliticas.

A lo largo de la carretera que conduce a Sacsamarca cuadrangulo de Huancayo)
la Formacion Sencca esta constituida por tobas traquiandesiticas de color
blanco, con abundante cantidad de plagioclasas y mica; estructura fibrosa y
vacuolas alargadas que las hace bastante livianas.

Esta Formacion forma superficies de pendientes suaves; sin embargo, en las
zonas donde ha sufrido la accion erosiva de las torrenteras y los rios, conforma
escarpas que alcanzan la vertical. En algunos sectores, en especial en las
cercanias de Putajasa, la Formacion Sencca se erosiona en forma ruiniforme.
Edad y correlacion.-En el presente estudio, la edad de la Formacién Sencca,
se establece, en base a sus relaciones estratigraficas, pues sobreyace a la
Formacion Caudalosa de edad Oligoceno superior-Mioceno inferior e infrayace
a la Formacion Barroso del

Pleistoceno. = En consecuencia a la Formacidbn Sencca se le asigna
tentativamente una edad Plioceno superior. Se correlaciona con los volcanicos
descritos con el mismo nombre en diferentes cuadrangulos del sur del pais y con

el Grupo Nazca (W. Garcia, comunicacion personal).

3.3.6 GRUPO BARROSO (TQ-ba)

J. Wilson (1962) le da el nombre de Formacién Barroso a una secuencia
volcanica mayormente lavica que esta bien expuesta en la Cordillera del Barroso.
Posteriormente S. Mendivil (1965) la eleva a la categoria de Grupo dividiéndolo
en tres unidades: Volcanico Chila, Volcanico Barroso y Volcanico Purupurine.
En los cuadrangulos material del presente estudio se ha reconocido la parte
media del grupo, o sea el Volcanico Barroso, el mismo que se encuentra
cubriendo amplias extensiones peneplanizadas de la Formaciéon Sencca o
directamente sobre los volcanicos de la Formacion Castrovirreyna; por lo comun,
encima de los 4,000 m., con inclinaciones suaves en las partes alejadas de los
conos volcéanicos.

Las chimeneas que han dado origen a estos volcanicos se elevan hasta 700 m.

en relacion con la superficie peneplanizada, donde se observa que las
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inclinaciones de los bancos de lava aumentan considerablemente, llegando
muchas veces a depositarse hasta con 25.

Litolégicamente, el Grupo Barroso esta representado en un 85% por derrames
lavicos y el resto por brechas de flujo y aglomerados volcanicos.

En los Cerros Huacacancha y Mashuaijopata, la secuencia Barroso se inicia con
andesitas porfidicas de textura gruesa a media, en una matriz afanitica de color
gris a marron; destacando en la matriz plagioclasas blancas de 2 a 4 mm. con
escasa proporcion de ferromagnesianos. Las rocas se presentan en bancos
gruesos y llevan intercalaciones de coladas basalticas de color negro, con
plagioclasas orientadas dentro de una matriz afanitica vitrosa de color negro.
En la secuencia lavica descrita se presentan lentes de areniscas
conglomeradicas con matriz areno-tobacea de color gris blanquecino, areniscas
lapilliticas y cineritas con espeso- res de 6 a 8 m.

Las coladas lavicas superiores estan representadas por andesitas porfidicas de
grano medio y color gris violaceo, en cuya masa se distingue gran cantidad de
plagioclasas y menor proporcion de ferromagnesianos; presentan textuar fluidal
y marcada disyuncion en lajas delgadas.

Encima se superponen derrames andesiticos, de grano grueso, textura porfidica,
con fenocristales de plagioclasa de 3 a 4 mm. de longitud y méficos
representados por hornblenda y biotita distribuidos en una matriz afanitica gris.
El conjunto se presenta en coladas gruesas con marcada disyuncion columnar.
Los aglomerados estan constituidos por piroclastos de naturaleza andesitica,
con dimensiones que varian de 5 a 40 cm., distribuidos en una matriz tobacea.
En algunos sectores se presentan con un fuerte proceso de limonitizacion que le
otorgan coloracion amarillenta rojiza. En la margen derecha del rio Urubamba
se observa que la base del Grupo Barroso esta constituida por brechas de matriz
tufacea con fragmentos liticos de lavas andesiticas de 5 a 20 cm. de diametro,
caracterizandose por presentar un intemperismo ruiniforme.

El Grupo Barroso aflora al este de la hoja de Laramate y abarca gran parte del
cuadrangulo de Santa Ana. Esta bien expuesto en los cerros Huicso, Yanallpa,
Petaguero, Pucacorral, Media Luna, Quello, Anaccorcco, Jerochuco, etc.

Edad y correlacion.-El Grupo Barroso yace con discordancia erosional sobre
los volcanicos de la Formacion Sencca de edad tentativa Oligoceno superior-

Mioceno inferior y estan cubiertos por depésitos morrénicos y fluvioglaciares del
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cuaternario reciente. De lo que se asume que el Grupo Barroso probablemente
se depositd a principios del Pleistoceno.

Se le correlaciona con las unidades mapeadas con el mismo nombre, en los
cuadrangulos de Maure, Antajave, Palca, Tarata, Moguegua y Characato, con la
cuarta etapa del segundo periodo de actividad volcanica del volcanico Chachani
(W. F. Jenks, 1948); y se le considera equivalente en parte al volcanico Sillapaca
de la region de Puno (N. D. Newell, 1949) y a la Formacion Astobamba de H.

Salazar (comunicacion personal).

3.3.7 CUATERNARIO

3.3.7.1 Depositos Morrénicos (Qr-mo)

En la hoja de Santa Ana estan presentes extensos depdsitos morrénicos, que
ocupan los flancos de los conos volcanicos y los valles glaciares donde estan
disectadas u obliterados casi completamente por la erosion fluvial. Estos depdésitos
estan constituidos por la acumulacion de fragmentos de 2 cm. A 1.20 m. de rocas
volcanicas andesiticas, provenientes de los afloramientos del Grupo Barroso y en
menor proporcion de la Formacion Sencca, englobados en matriz limo arenoso con
contenido variable de arcillas. Las morrenas estan presentes desde los 4,000 m.,
llegando a tener espesores hasta de 80 m. Las morrenas mejor conservadas son
las centrales y laterales, mientras que las morrenas frontales en la mayoria de los
casos, han sido erosionadas o se han conservados constituyendo diques naturales

como se observa en las lagunas Turpococha y Lliullishja. (Castillo et al., 1993).

3.3.7.2 Depoésitos Fluvioglaciares (Qr-fg)

Estos depdsitos se encuentran ocupando el fondo de los valles glaciares, que en
algunos casos alcanzan 2 a 3 km de ancho, como se observa en pampa Quilcata,
Huanacopampa, Naupalacpampa, pampa Ajocancha, etc. Estan conformados por
la acumulacion de gravas, arenas gruesas, muchas veces tobaceas y proporciones
subordinadas de limo y se caracterizan en general, por la mala seleccion de los

elementos que los constituyen. (Castillo et al., 1993).
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3.3.7.3 Depositos Aluviales (Qr-al)

Estos depositos se encuentran cubriendo el piso de los valles, profundamente
erosionados por los rios, principalmente del sector occidental (rios Laramate,
Llauta, Hirichucho, etc.). Litologicamente los depdsitos aluviales estan constituidos
por arcillas, limos, arenas, clastos de formas subredondeadas y representan
conglomerados semiconsolidados con lentes de arenas o arcillas inconsolidados.
Por lo general estos depdsitos comienzan donde terminan los depdsitos
morrénicos Yy fluvioglaciares por lo que se les encuentra en altitudes més bajas.
(Castillo, J. & Barreda J., Vela, C. 1993).

3.3.8 ROCAS INTRUSIVAS

Rocas intrusivas pertenecientes al batolito se exponen en el borde occidental
de la hoja de Laramate, el afloramiento mas importante por su extensién se ubica
a 6 km al sur del poblado homénimo, conformando los cerros. Jatuladora,
Chontajasa, Condorsencca, Ayapata, etc.; otro afloramiento de composicion
tonalitica se localiza en el sector donde se ubica el pueblo de Laramate. Estas
rocas, se presentan intruyendo a las calizas, cuarcitas y lutitas pizarrosas del
Grupo Yura. Los contactos con las rocas mesozoicas tienen buzamientos de bajo
angulo y en ciertos sectores la Formacion Sencca descansa sobre una superficie
antigua labrada sobre estos intrusivos. La secuencia de emplazamiento de los
diversos cuerpos intrusivos es en orden de- creciente de acidez, es decir de
diorita a tonalita-granodiorita y granito. Con relacion a los diferentes tipos de
intrusivas que afloran se interpreta que representan pulsaciones de magma con
diferentes intervalos de tiempo y en relacién con la orogenia de los andes.

Estas intrusivas se presentan en forma de grandes cuerpos, en “stocks” y

“‘diques” de pegmatita y aplita como sub-volcanicos (Castillo et al., 1993).

3.3.8.1 Dioritas (KTi-di)

Se presentan a manera de “stocks” aflorando al sureste del pueblo de Ocafia
como intrusiébn menor. La roca es de color gris en fractura fresca y gris parduzco

por meteorizacion; tiene textura holocristalina, de grano medio, con abundante
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cantidad de plagioclasas zonadas de 2 a 3 mm. de longitud (70%),
ferromagnesianos (20%) y menor porcentaje de cuarzo. La roca presenta

meteorizacion esferoidal (Castillo et al., 1993).

3.3.8.2 Tonalita-granodioritas (KTi-to/gd)

Se presentan intruyendo a rocas sedimentarias y volcanicas del Mesozoico y a
la diorita. Los contactos entre ambas rocas son transicionales, y solo se
establecen por el aumento porcentual de la ortosa en la composicidén
mineraldgica de la roca, lo que indicaria origen por diferenciacion magmatica.
Las tonalitas tienen mayor distribucién dentro del area, generalmente ocupan el
fon- do de los valles y quebradas, en tanto que las granodioritas se localizan en
las partes altas a manera de un casquete encima de las tonalitas, sin contacto
definido (Castillo et al., 1993)

En algunos sectores la granodiorita se meteoriza en forma de bolas como en el
cerro La Cruz; y, en otros lugares la accion de la meteorizacion ha sido mas
intensa y toda la masa rocosa se disgrega convirtiéndose en una especie de
arena; fendbmeno que es comun en el sector. A continuacion se describen las
caracteristicas texturales que tipifican a estas rocas.

Las tonalitas son holocristalinas, tienen grano medio, color gris claro, con
abundante cantidad de plagioclasas blancas, idiomorfas, zonadas, y de 2 a 3
mm. de longitud (55%); cuarzo de color gris (30%) y maficos representados
predominantemente por hornblenda y biotita (15%).

La roca esta bien expuesta en los cerros Jatun ladera, Lacapahua y Trigalpata,
sectores donde las tonalitas son hornbléndicas. En el sector de Hornopampa y
en el Cerro Carrizal las tonalitas son augiticas, con cristales que llegan a tener
hasta 1 cm. de longitud. Las granodioritas son de dos tipos: uno de color gris
claro, con ortosa de color blanco y otra de color rosado por la presencia de ortosa
rosada. Son rocas de textura holocristalina y grano medio a fino. Tienen en
promedio ortosa (40%), cuarzo (20%) y maéficos (biotita, hornblenda) (10%).
Estan bien expuestas en los cerros Laucacha y Buena Vista. (Castillo et al.,
1993).
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3.3.8.3 Granitos (KTi-gr)

Se presentan a manera de pequeios “stocks” y puntones alargados, intruyendo
a las tonalitas y granodioritas. La roca tiene textura holocristalina, grano medio,
y color rosado. La ortosa porcentualmente es el mineral principal de la roca
(60%), cuarzo (30%) y los maficos (10%). Buenas exposiciones de estas rocas
forman los macizos de los cerros Pucahorca y Morcolla.

En la quebrada de Jachjarume afloran cuerpos de granitos blancos, de reducida
extension, forma alargada y textura holocristalino de grano fino, con ortosa
(50%), cuarzo (35%) y maficos (5%). Con frecuencia, también se observan,
cuerpos tabulares de gran longitud, de granito pegmatitico y aplitico. Los
primeros se caracterizan por presentar cristales de ortosa rosada de 5 a 8 cm,;
mientras que las aplitas son de grano fino y color blanco; la mayoria de estos
cuerpos no presentan minerales maficos. Los cuerpos de granitos constituyen
las ultimas manifestaciones del batolito en el sector de estudio. (Castillo et al.,
1993).

3.3.8.4 Apofisis de Dacita Silice (Ts-da)

Estos intrusivos se presentan como cuerpos circulares o ligeramente alargados
gue intruyen a la Formacion Castrovirreyna. Son rocas hipocristalinas, con
cristales de plagioclasa en una masa vitrea. Buenas exposiciones se presentan
en apofisis de los cerros Pajarnioc,

Pustojata; mientras que en otros casos (cerros Ajojasa y Sacsaja) se presentan
solamente como una masa vitrea de color gris claro en fractura fresca y blanco
amarillento al intemperismo, caracterizandose por presentar disyuncion en lajas
delgadas. Estos cuerpos no afectan a la Formacion Sencca de edad Plioceno
superior; en consecuencia deben haberse emplazado durante el Plioceno inferior
a medio (Castillo et al., 1993).

3.3.8.5 Diques

Estos se encuentran muy a menudo cortando a los volcanicos del Grupo Tacaza.

Son de naturaleza andesitica y dacitica. Los diques andesiticos tienen color gris
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oscuro a gris violaceo, textura granular fina y gran cantidad de plagioclasas
dentro una pasta microcristalina. Se presentan generalmente con anchos de 0.50
a 4.0 m., pero en el sector de Antacancha y Pampahuasi existen diques hasta
de siete metros de ancho, de color gris verdoso y fenocristales de plagioclasa
epidotizados.

Las dacitas tienen color gris claro, textura granular fina, con fenocristales de
plagioclasa y abundante cantidad de cuarzo dentro de una matriz microcristalina.
Para datar a estos intrusivos menores, no se dispone de elementos de juicio
suficientes, soOlo se conoce que cortan a la Formacion Castrovirreyna e
infrayacen a la Formacién Sencca por lo tanto tentativamente se les ubica en el

Plioceno medio (Castillo et al., 1993).
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Lamina 2: Ortofotografia prospecto vicuiia
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Lamina 3: Mapa geoldgico regional
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Figura 7: Columna Estratigrafica de Laramate (Atencio, E & Salgado, T., 2003).
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Figura 8: Crono-estratigrafia y eventos Geologicos del area de Laramate (Atencio, E &

Salgado, T., 2003).
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3.4 GEOMORFOLOGIA

Este ocupa éareas en el flanco oriental de la Cordillera Occidental esta
representada por altiplanicies y ligeras ondulaciones, estan formados a su vez
por planicies menores de material fluvial, fluvioglaciares, con una superficie
ligeramente inclinada hacia el suroeste y hacia el sureste y ligado por el oeste
por estribaciones de la cordillera con un relieve agreste a consecuencia de
erosiones continua por accion erosiva de los rios; como resultado presentan
quebradas encafonadas y valles con perfil transversales en “V”. Los flancos de

los valles tienen pendientes variables de 35 a 40%. (Castillo et al., 1993).

3.5 METALOGENIA

El Prospecto Vicufia, se encuentra dentro de la franja de depdsitos Epitermales
de Au y Ag del Mioceno (ver Lamina 4), que se encuentran Hospedadas en rocas
Cenozoicas, dentro de esta Franja, también se encuentran los prospectos
mineros de Exploracién de las empresas: Barrick (Rio Llajhua), Lara (Sami),
Ares. El Prospecto Vicuia, se ubica en el centro del distrito minero de
Epitermales-Transicion Poérfidos de Au- Cu, en el lineamiento de las extensas

cubiertas de alteracion argilica (ver Lamina 4).

3.6 TECTONICA

El sistema andino en el Peru tiene una orientacion general NO-SE, el que se
halla asociado a los principales elementos estructurales tales como ejes de
plegamientos, fallas, elongacién de cuerpos intrusivos mayores, alineamiento de
conos volcéanicos etc.

Fase Peruana: evento tectdnico descrita por STEINMANN G., (1930), se
caracterizo por el retiro de los mares y el levantamiento general que puso fin a
la sedimentacion marina. La zona de estudio presenta pocas estructuras,
gue indica una tectonica relativamente suave, sin embargo se pueden distinguir

dos unidades estructurales.
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3.6.1 UNIDAD DE TECTONICA PROFUNDA

Conformado por una zona de pliegues abiertos y fallas normales, involucra a
rocas sedimentarias del Grupo Yura y Formacioén Castrovirreyna caracterizada
por presentar pliegues amplios interrumpidos por intrusiones del Batolito Andino.
Las fallas normales tienen direccion N 20° O a N 40° O, la mayoria de
ellos con buzamientos de plano de falla hacia el SO. Entre los pueblos de palco
y san isidro de totora se localizan fallas de tipo normal con rumbo de N 30°
O a N 40° O, buzamientos de 75° a 85° al SO. En Totorapampa se aprecian
dos fallas normales que han dado origen a un horst donde el blogue
comprendido entre las dos fallas ha subido en relacién a los bloques laterales,
estimandose un desplazamiento aproximadamente mayor a los 400 m donde se
exponen arenas y pizarras de la Formacion Labra (Grupo Yura). Entre Otoca
y Capilla existen numerosas fallas gravitacionales de direccibn andina y
buzamiento al SO, siendo una de las mas importantes la que pasa por la

mina Otoca y continla hacia Tineria. (Atencio, E & Salgado, T. 2003).

3.6.2 TECTONICA DE COBERTURA

Fase Quechua y levantamiento de los Andes por movimientos epirogénicos, la
cual afectdé a los volcanicos sedimentarios de la Formacion Castrovirreyna.
Fendémeno indudablemente intenso, sobre todo al este del area de estudio,
gue habria ocurrido entre el Mioceno medio-superior, dando origen a pliegues
apretados de 1 a 1,5 km de ancho por 10 km de longitud con rumbo N 30° O y
con buzamiento entre 20° y 35°. (Atencio, E & Salgado, T. 2003).

En el Prospecto Vicuiia localmente se ha reconocido sistemas de fallas de
direccion NE — SW y NW — SE, se exponen con orientaciones, que viene
acompafnadas de plegamientos abiertos, estas fallas afloran entre 2 a 3 Km de
longitud que se muestran cortantes a los ejes de axiales de los sinclinales y
anticlinal. (Atencio, E & Salgado, T. 2003).

La pseudo-estratificaciones presentan direcciones NE y NW y buzamientos de
20°SE a 35° SW, a manera conspicua se muestran con Azimut de 60°NE a

260°NE con inclinaciones de 45°a 60°; Cabe resaltar que también se interpreta
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una posible estructuras circulares de acuerdo a las interpretaciones de imagenes

satelitales y ortofotos, se ubican al Sur del prospecto.

Dorsal Oceanica

- 95y

/»,4}-5 <

A 0 g
Q

-

Volcan Compuesto.,

Astendsfera

Figura 9: Ambiente Tectonico de extension, compresion y ambiente transcurrente (Fuente:
Atlas de Deformaciones Cuaternarias de los Andes).

3.6.3 TECTONICA EN LOS ANDES

3.6.3.1 Mesozoico y Cenozoico

Entre el Mesozoico-Cenozoico se desarrollé el Ciclo Andino comenzando con
una depresion geosinclinal y terminando con un gran levantamiento, que elevo
las rocas deformadas del geosinclinal a su posicion actual.

El intervalo entre estos eventos limita dos periodos mayores, uno de relleno del
geosinclinal y otro de deformacion posterior, 10s mismos que muestran una
considerable superposicion de eventos sedimentarios y tectonicos. (Palacios et
al., 1995).

El primer periodo es esencialmente de hundimiento, interrumpido solo
ocasionalmente por levantamiento y deformacion compresiva. Este primer
periodo es mas largo, comprende desde el Tridsico medio hasta el Cretacico
superior con una duracion de 100 M.A., caracterizandose por una sedimentacion
marina, continental o vulcano-sedimentaria, segun las épocas y los lugares.

El segundo periodo comprende una sucesion de fases de deformacion que
tienen cortos periodo de duracion, intercalandose épocas de no deformacion que
se extienden durante un considerable periodo, dando como resultado la
consolidacion de la Cordillera Andina. Este segundo periodo mas corto,
comprende desde el Cretacico superior hasta la época actual, alcanzando la

Cadena de los Andes su actual fisonomia, sobre todo en los ultimos cinco
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millones de afios donde alcanza un sobre levantamiento importante. (Palacios et
al., 1995).

3.6.3.2 Triasico superior

En el Triasico superior (Noriano), el mar penetra en territorio peruano por el norte
y por el sur. La transgresion mas importante viene del Norte y llega
paulatinamente hasta cerca de Abancay formando un golfo. A la altura de Bagua
el mar se extendia hasta la margen Occidental, donde se dio actividad volcanica
como producto del proceso de subduccion que para entonces se iniciaba.

En la regién Andina Occidental la cuenca era somera. En la regién Oriental
(Subandina Central y Norte), la cuenca era profunda, como consecuencia de un
proceso de hundimiento al Este de la Cordillera Oriental ocasionado por
fallamientos NO-SE y N-S durante la Tecténica Tradihercinica.

Por el Suroeste la penetracion del mar es menor, localizandose en la zona
costera y en la parte baja del Flanco Pacifico de los Andes. Aqui también se da
una actividad volcanica del lado marginal y sedimentario carbonatada al Este.
(Palacios et al., 1995).

A.Jurasico (Fase Nevadiana)

En tiempos del Jurasico inferior, las transgresiones progresan lograndose unir el
mar de Abancay con el del Suroeste. La actividad volcanica continuaba de
manera tarida a Ica y a la Costa Central, generalizandose asi en todo el margen
continental como consecuencia del desplazamiento del Continente
Sudamericano hacia el Oeste, por encima de la Placa Oceanica.

Al finalizar el Jurasico inferior se producen regresiones, en el Centro
(Huancavelica, Ayacucho), sumergidas hasta el Jurasico medio, con
subsidencias en tiempos del Bajociano, donde se depositan carbonatos y
clasticos en las partes marginales; La actividad volcanica se prolonga por la parte
Occidental hasta el nivel de Nazca.

En tiempos del Bathoniano, la sedimentacién se interrumpe en la parte
Occidental debido a un corto periodo de regresion. A fines del Jurasico medio

(Caloviano) a lo largo de la Cuenca Sur Occidental se generaliza una nueva
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transgresion venida desde el Norte de Chile llegando hasta Huancavelica,
depositandose entonces en un medio somero y oscilante una potente secuencia
clastica que pasa en la parte marginal a facies volcanicas (Grupo Yura).

A finales del Jurésico medio y comienzos del superior, los movimientos
nevadianos provocan una emersion del territorio peruano, marcando una
discordancia que se ubica entre el Titoniano y el Bajociano correspondiendo ello
a una importante epirogenésis. Este levantamiento determina en el Centro y

Norte la definitiva separacién en dos cuencas (Palacios et al., 1995).

B. Cretaceo

La sedimentacion cretacica tiene lugar en cuencas y cubetas controladas por
movimientos oscilatorios verticales a lo largo de fallamientos longitudinales
heredados de la tecténica hercinica y de movimientos nevadianos que separan
blogues levantados y hundidos.

En el Peru Central y Norte, la Cuenca Occidental tenia su limite Sur en el Arco
del Marafién y por el Oeste en un Arco Volcanico; A fines del Neocomiano se
produce una regresiéon paulatina.

En el Albiano temprano se da una nueva transgresion que se generaliza en todo
el territorio peruano sobrepasando a la Cordillera Oriental en el Albiano medio,
cubriendo todas las areas con facies, primero areno-carbonatadas y luego
carbonatadas.

En el lado occidental se mantuvo el vulcanismo muy activo, sobre todo en la
region central, donde las lavas y piroclasticos (Grupo Casma) cambian hacia el
Este a una sedimentacion carbonatada (Formaciones Chulec y Pariatambo). La
sedimentacion continué en el Cretdcico superior, siendo en algunos lugares
continua y en otras con interrupciones cortas.

La Fase intra-albina segin MYERS J. (1980) y BUSSEL et. al. (1976), mencionan
en la Costa Central una deformacion intra-albiana que afecta al Grupo Casma,
ya que sus estructuras estan recortadas por intrusiones del Batolito que tiene
edades de 95 M.A.; tales deformaciones serian precursoras de la Fase Tectbnica
Peruana que se da en el Cretacico superior (Palacios et al., 1995).

El Cretacico superior (Fase Peruana), los mares se mantuvieron con

transgresiones y regresiones en la regién septentrional y central del pais,
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mientras que en la region meridional los levantamientos que se insinuaban en el
Cretaceo inferior se hacen definitivos después del Cenomaniano. Hacia el Este
del Altiplano punefio, la Cuenca Putina sigue actuando como una cuenca
subsidente con mares someros que se prolongan a territorio boliviano.

La Cuenca Occidental en el norte y centro del Perl, continda recibiendo
sedimentacion carbonatada y clastica entre varios episodios transgresivos y
regresivos.

A fines del Cretacico, los mares se retiraron definitivamente de la regién andina
produciéndose regresiones paulatinas, y luego el levantamiento de la secuencia
sedimentaria durante la primera Fase Orogénica Andina (Fase Peruana de
Steinmann). Se producen luego amplios plegamientos en el sector Occidental,
asi como fallamientos, delineandose entonces la Cordillera Occidental.
Conjuntamente con esta fase tectonica se tuvo el emplazamiento de grandes
porciones del Batolito de la Costa, en forma de pulsaciones que contindan hasta

el Terciario inferior, decreciendo en el Terciario superior (Palacios et al., 1995).

3.6.3.3 Cenozoico

A. Paleoceno

En los tiempos tempranos del Terciario (Pale6ceno) la sedimentacion de las
Capas Rojas continentales continu6 a medida que el levantamiento se
acentuaba, originando en algunos casos discordancias locales dentro de ellas.
Durante estos tiempos se formaron cuencas intramontafias que se ubicaban
entre la cordillera Occidental y la Cordillera Oriental, se deposita concordante
sobre las rocas cretacicas, sin observarse huellas de la fase tectonica de fines
del Cretacico (Palacios et al., 1995).

A.1 Eoceno (Fase Inca)

En tiempos del Eoceno, tal vez de medio a temprano; se producen
perturbaciones locales que culminan en el Eoceno terminal con fuerte
deformacion compresional, evidenciadas por plegamientos que afectan la zona

norte y central de la Cordillera Occidental.
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Esta segunda deformacion denominada por Steinmann con el nombre de “Fase
Incaica” fue la mas importante del Ciclo Andino, tanto por su extensién como por
sus efectos; habiendo continuado después una actividad erosiva intensa y luego
un vulcanismo activo de la formacién Sacsaquero en el centro de la cordillera

Occidental del territorio Peruano. (Palacios et al., 1995).

A.2 Oligoceno

En la region Cordillerana (Cordillera Occidental), el vulcanismo es activo
desarrollandose una secuencia esencialmente volcanica y volcano-
sedimentaria, algunas veces en facies lacustrinas, con diferentes litologias que

dificultan sus correlaciones. (Palacios et al., 1995).

B. Nedgeno (Terciario Superior)

B.1 Mioceno (Fases Quechua)

Durante el Mioceno la actividad volcanica explosiva fue intensa en la Cordillera
Occidental, desarrollandose una gruesa y variada secuencia de piroclasticos
mezclados en muchos lugares con sedimentos lacustrinos. Las series volcanico-
sedimentarias del Oligoceno llegan hasta el Mioceno inferior (cubriendo a las
estructuras fini-eocénicas) casi sin discordancias mayores; sin embargo entre el
Mioceno inferior y superior si las hay, de alli entonces que se puede ubicar la
siguiente deformacion importante después de la fase incaica en los tiempos del
Mioceno medio (Palacios et al., 1995).

Entre el Mioceno y el Plioceno se produjeron dos o mas deformaciones, las
mismas que se iran conociendo a medida que se vaya estudiando con mas
detalle la regién andina y se tengan dataciones radiométricas que permitan
definir las edades de las series volcanicas y por lo tanto, ubicar bien en el tiempo
las discordancias que las separan. Para Steinmann, hubo s6lo una tercera fase
a la que llamo “Fase Quechua” y la ubico en el Mioceno tardio; sin embargo las
dataciones de los Volcanicos Caudalosa en el centro, con edades entre 10 a 14

M.A. los mismos que se encuentran plegados sobre los grupo Castrovirreyna,
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cuyas edades estan entre 17 y 30 M.A. denotan una deformacién entre los 17
y1l4 M.A., es decir, en el Mioceno medio.

Esta deformacion conocida como “Fase Poroche” en el Peru central o también
como “Quechua 1” es compresiva, aunque sus esfuerzos son menores que los
de la “Fase Incaica”, con pliegues mas abiertos y fallamiento reactivados. Luego
de ella, se produce una accion erosiva fuerte que genera la “Superficie Puna”
extendida a toda la Cordillera Occidental.

En el Centro, rocas volcanicas del Mioceno superior son cubiertas en
discordancia por ignimbritas del Plioceno temprano (6 M.A., 5,1 M.A., 4,2 M.A)).
Esto indica que una nueva fase tectonica se habria dado en el Mioceno terminal
entre los 10 y 9 M.A. a la que podriamos llamar “Quechua 2”. (Palacios et al.,
1995).

B.2. Plioceno (Fases Plio-Cuaternaria)

En el Plioceno temprano se dio un renovado levantamiento de los Andes,
llegando a alturas que sobrepasan los 3000 m, acompafiado por una actividad
volcanica principalmente andesitica y circunscrita gradualmente a la parte
meridional. Se desarrollan secuencias locales alrededor de muchos aparatos
volcanicos, con fases explosivas y efusivas, formando estrato-volcanes que se
alinean con una direccion NNO. El levantamiento y las deformaciones varian en
el tiempo y en las diferentes latitudes, intercalandose periodos de quietud que
tienen una mayor duracion donde se formaban las superficies de erosion, siendo
una de las mas importantes la Superficie Puna que como se dijo antes, se formo
aproximadamente en el Mioceno medio (14 M.A.) y con una extension regional.
Esta superficie, formada inicialmente aproximadamente a 1,000 m.s.n.m., con el
levantamiento pliocénico fue llevada hasta los 4,000 m.s.n.m.. Estos
movimientos estarian vinculados a una tercera Fase Quechua, ubicada entre 6
y 7 M.A. Durante el Plioceno, al tiempo que se levantaba la Cordillera de los
Andes se profundizaban los valles, siguiendo un control estructural delineado por
las fallas longitudinales de rumbo NO-SE vy las fallas transversales de rumbo NE-
SO, siendo estas ultimas marcadas lineas de debilidad por donde estos grandes
rios cortan a la Cordillera Oriental buscando su salida hacia el llano Amazonico,

formando estrechos llamados “pongos”. (Palacios et al., 1995).
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Lamina 4: Mapa metalogenético regional
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Lamina 5: Mapa estructural regional a escala 1:250 000

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
S 5| Altiplano

Lamina 6: Mapa estructural regional a escala 1:100 000
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3.7 GEOLOGIA LOCAL

El prospecto Vicuiia se encuentra localizado en un extenso campo volcanico de
rocas cenozoicas, conformadas en la base por horizontes piroclasticos de
composicién andesitica con edades que van del Eoceno superior al Mioceno
inferior, estos afloramientos son ocasionalmente cortados por pequefios domos
subvolcanicos hipabisales de composicion andesitica (ver Lamina 7).

En el &rea de estudio aflora la unidad estratigrafica Formacion Castrovirreyna en
su totalidad y estd compuesto por intercalaciones de la roca andesitica en su
gran mayoria, tobas bien consolidadas de coloraciones gris a gris blanquecina,
contiene también liticos de 1cm — 5 cm de diametro de manera dispersa. En
algunos sectores se puede observar rocas compuestas de cenizas volcanicas
con cristales expuestos de manera uniforme con colores pardos claro a
tonalidades rojizas. A continuacion, se detalla la litologia volcanica que se

presenta en el prospecto:

3.7.1LITOLOGIA

3.7.1.1 TOBA ANDESITA (Tb-1)

En la zona estudiada abarca un 60% de toda la superficie, el afloramiento sin
alteracion fue reconocido en el sector central y Noreste. Estos afloramientos
presentan fragmentos liticos de piroclastos bien consolidados de tamafios
variables y cuya matriz esta compuesta de granos de minerales finos que
muestran cierta gradacion. La intensidad de alteracién que se presenta es débil
a moderada propilitizacion, producto de soluciones hidrotermales.

3.7.1.2 TOBA ANDESITA (Tbh-2)

Tiene una extension superficial en el prospecto de aproximadamente de 10%, el
afloramiento reconocido esta en el sector central que se extiende a manera de
una franja con direccion N-S y un ancho promedio de 10 a 30 m. Se presenta
preferentemente en forma de intercalaciones e interdigitaciones con roca

andesitica; se puede observar también liticos piroclasticos de naturaleza
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andesitica con una matriz de color pardo rojizo de grano fino. Casi no se ha
observado alteracion propilitica, pero tiene estrecha relacibn con la
mineralizacion de vetas en las zonas de contacto litolégico entre la andesita
tobaceas (Th-1).

Figura 10: Secuencia de tobas andesiticas intercaladas de la Formacion Castrovirreyna de que
fueron alteradas por hidrotermalismo.

3.7.1.3 TOBA ANDESITA (Tb-3)

Se ha reconocido que aproximadamente ocupa un 2-5% del area estudiada y
sus afloramientos son observados se presentan en dos puntos de forma muy
local al sur del prospecto. Esta andesita es de textura porfiritica no presentan
alteracién alguna de caracter hipégeno y ocurre a manera de apofisis
subvolcanicos que son rodeados en algunos casos por material cuaternario y

afloramientos de roca volcanica.

3.7.2GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las fallas mas importantes que se encontraron en la zona de estudio tienen
direccion andina NO-SE, las cuales fueron interpretadas como fallas normales
(sectores sur y norte) e inversas en el sector este); estas habrian sido originadas
por esfuerzos de compresion y tension de direccion SO-NE. Estas estructuras
pueden ser ubicadas en la Loma de Pichcapuquio y cerro Taxapucaorco.
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La Fase Quechua de la Tectonica Andina es evidenciada en la zona de estudio
por la presencia de numerosas familias de fracturamientos con direcciones NE-
SO y otras no muy notorias y poco densas con orientaciones NO-SE; estas
familias de fracturamientos afectan a los dltimos eventos volcanicos de la
Formacion Castrovirreyna, como muestra los fracturamiento en la lamina 6 y
lamina 8, como base litol6gica, se reconocié que los afloramientos de tobas
volcanicas de la Formacion Castrovirreyna sobreyacen a calizas del Grupo Yura;
estas rocas calcareas presentan plegamientos disarmonicos, con direccion de
eje de pliegue N15° — 20°0 e inclinaciones de 30 a 40°; las longitudes de los ejes
de pliegue varian de 5 km a 10 km. Cabe mencionar que las estructuras plegadas
son afectadas también por fallas que tienen direcciones promedio NE-SO, como

muestra la Figura 7.
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Lamina 7: Mapa geologico local.
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Lamina 8: Mapa estructural local.
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3.7.3ALTERACIONES HIDROTERMALES

Las alteraciones se manifiestan con intensidad moderada a fuerte en los
sistemas de fallas mayores y estructuras vetiformes de orden menor con
direcciones NO-SE; relacionadas a rupturas compresivas con relleno de cuarzo,
calcita, sulfuros y oxidos de cobre. El control de mineralizaciébn en zona de
estudio es de tipo estructural y litolégico debido a los fracturamiento y
permeabilidad de la litologia Tobacea los cuales permiten que el fluido
hidrotermal de origen a extensa y pervasiva alteracion argilica conjuntamente a
areas con silicificacion local; de manera puntual existe alteracion filica con su
ensamble cuarzo-sericita, a su vez se observa alteracion propilitica con
presencia de pirita fina, calcita y clorita con intensidad moderada a pervasiva.

Se aprecia también alteraciones tipicas de intemperismo quimico ocasionadas
por la infiltracion de aguas metedricas, donde los afloramientos presentan
oxidacion de minerales sulfurados que contienen hierro con muy débil a débil

alteracion propilitica (ver Figura 11).
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Figura 12: Alteracion Argilica avanzada con alunita finamente diseminada, jarosita y limonitas
en patinas.

3.7.4MINERALIZACION

La litbloga tobacea de composicion andesitica muestra en superficie
mineralizacion de pirita finamente diseminada en un 10 a 15%, como se muestra
en la Figura 13 y 14, los minerales de calcopirita, calcosina, covelina, malaquita,
cuarzo y calcita se desarrollaron en vetas y vetillas. La calcita se encuentra en
delgadas vetillas, en los sectores de silicificacion ocurre alunita finamente
diseminada en donde el cuarzo presenta patinas y fracturas rellenados de 6xidos

de hierro como limonitas, hematitas y ocasionalmente 6xidos de manganeso.
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Figura 13: Vista de muestra con pirita fina diseminada.
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Lamina 9: Mapa de alteraciones hidrotermales local
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3.7.5ZONIFICACION DE AREAS MINERALIZADAS

En la zona de estudio se zonificaron 3 areas (Vicuia 1, Vicuia 2 y Vicufia 3) y a
su vez estas también fueron subdividas en otros sectores, esto para un mejor
estudio geoldgico; la divisidbn se hizo por variables de tipo de mineralizacion,
estructuras mineralizadas y tipo de alteracion que se observaba en superficie. A

continuacion se hace la descripcion de cada area (ver Anexo 3).

3.7.5.1 VICUNA 1 (V-1)

Se encuentra ubicada al Norte de la zona de estudio y estd inmerso en la
concesion de Vicufa Solitaria, conformada por rocas de composicion andesitica
gue cubre un 85% del area en mencion; estad emplazada en tres sectores que
tienen por caracteristica la alteracion silica, argilica y propilitica con ensambles
de silice — alunita, cuarzo — sericita, cuarzo — clorita — epidota - pirita
respectivamente. Esta zona se subdividié en tres sectores:

- Sector A (180m x 160mt).

- Sector B (800m x 400mt).

- Sector C (conformada por vetas mineralizadas de Au - Cu).

En el proceso de muestreo de Vicufia 1 se obtuvo 55 muestras para analisis
geoquimico de manera aleatoria, donde se tratdé de representar las

caracteristicas de parte del prospecto.

A. Sector A

Esta ubicada en las coordenadas E-529826, N-8429186; este sector aflora rocas
volcanicas tobacea que se encuentra silicificados en su parte central y en sus
bordes se observa argilizacion. En la parte superior de la alteracion silica, se
puede apreciar estructuras vetiformes con rellenos de cuarzo con texturas Box
Works rellenados por minerales limoniticos, estas estructuras estan rodeadas
por alteracion propilitica.

En este sector ocurren estructuras vetiformes, que presentan mineralizacion de
silice gris opalina con puntuales venillas de sulfuro de Pb (Galena) y zonas de

silice translucida a blanca, cortada con venillas y patinas de limonitas (goethita
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3 a 4%, hematita 1 a 2%) provenientes de fluidos hidrotermales. En sectores
distales de la estructura se halla el cuarzo rellenando fracturas, aqui ocurren
minerales como la pirolusita y jarosita que indican mineralizacién de baja
temperatura. Se interpretdé este sector como una tipica estructura de baja
sulfuracion cuyo sistema hidrotermal evidencia recristalizacion por presentar

cuarzo en cristales pequefios y en bandas.
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Figura 15: Estructuras vetiformes, con presencia de Cuarzo, Jar05|ta y Oxidos de Fierro.

Litologia Tobacea Andesitica

Figura 16: Afloramiento de Tobas Andesitica (Tbh-2), litologia que alberga vetillas cuarzo.
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B. Sector B.

Esta Ubicado en las coordenadas E-530854, N-8428844; conformado por rocas
volcénicas, donde estd presente la alteracion argilica avanzada con silice —
alunita, y argilica con presencia de caolinita; estas alteraciones se encuentran
distribuidos desde la parte central hacia el sector Oeste en donde se encuentra
estructuras tipo stockwork con rellenos de 6xidos de fierro y manganeso.

La direccién y dimension de este sector silicificado es E-W de 1.5 km de largo y
50 a 100m de ancho localizada en la parte central del prospecto, y esta
hospedada en tobas de lapilli con fragmento de matriz posiblemente daciticas,
de aparente buzamiento sub-vertical hacia el Este y rodeada por cajas argilicas.
Este sector se interpreta como la parte central de extensa alteracién argilica,
donde en profundidad se puede encontrar mineralizacibn econdmica, las
caracteristicas que se observaron en superficie son evidentes por ser un
remanente de un sistema Epitermal de alta sulfuracion o raiz de un conjunto de
estructuras que presentan alteraciones argilica avanzada, argilica y minerales
de silice. De acuerdo a la geoquimica, se ha visto que no presentan valores
economicos en Au y metales base, pero resalta anomalias en Cu, la
interpretacion correspondiente en base a la mineralizacién de Au-Cu en las vetas

gue se encuentran en la parte propilitica indican y confirman la mineralizacion.

= Muestra: A-495

Figura 17: Alteracion Argilica con venillas rellenadas Jarosita y 6xidos de Fierro en forma de
Stockwork.
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de fierro y diseminacidn de pirita.

C. Sector C.

Ubicadas en las coordenadas E-531168, N-8428483; este sector a comparacion
de los otros dos sectores presenta mineralizacion estructuras tipo veta con Au-
Cu que se encuentran distribuidas en un halo propilitico; esta mineralizacion
seria  consecuencia de fluidos mineralizantes de zonas profundas con
posibilidades de mineralizaciébn econémica.

Las vetas muestran fracturas rellenadas con minerales como crisocola, covelina,
calcosina, bornita, calcopirita, calcita y malaquita. Son cuatro en total las
estructuras reconocidas en dicho sector y sus espesores varian de 1 cm. hasta

1 m, como muestra la Figura 19.

VETILLA CON Cu

Figura 19: Area de intensa oxidacion y débilmente alteracion propilitica donde se ubican vetas
rellenadas de calcita y sulfuros de cobre.
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3.7.5.2 VICUNA 2 (V-2)

Se encuentra al Sur-Oeste de las concesiones Tayrona 06 y 03, de acuerdo a
las caracteristicas presentes se divide en 4 (cuatro) sectores, donde presenta
alteraciones epitermales, en donde se observan remanentes de apdfisis de
silice, con posibilidades se ser la raiz del sistema hidrotermal de alta sulfuracion.
Su litologia estd conformada por rocas de composicibn andesitica, que
emplazada un gran afloramiento de roca alterada (argilica, silica, y propilitica)
con ensambles de silice — alunita, cuarzo — sericita, cuarzo — clorita — epidota —
pirita. El afloramiento alterado tiene las siguientes dimensiones de 1.5 km x 0.8
km. En Vicufia 2 se pudo extraer 42 muestras de manera sistematica no

continua, para analisis geoquimico.

A. Sector D

Esta ubicado en las coordenadas E-529796, N-8426214; este sector presenta
alteracion silica y silica — clay con oxidacion y venillas rellenas de 6xidos de fierro
(jarosita 3%, hematites 2% vy pirolusita ocasionalmente) también se puede
apreciar silice oquerosa con parches de o6xidos de manganeso las cuales

rellenan cavidades; aqui se obtuvo 13 muestras de manera selectiva.

Figura 20: Afloramiento de roca silicificados con pervacividad intensa, presenta oquedades
(vuggy silice).
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Figura 21: Silice con oquedades, caracteristico del sector.

B. Sector E

Ubicado en la coordenadas E-530410, N-8425968; este sector presenta
alteracion silica, en donde se observa patinas de 6xidos de fierro en las fracturas,
la alteracion presenta brechamiento intensamente silicificado con diseminacion
de pirita en la matriz, esta brecha tiene 150 m de longitud y 100 de ancho. En
esta brecha se ha reconocido minerales en los bordes de pirolusita, hematita,

jarosita, y magnetita; de aqui se obtuvo 6 muestras de forma selectiva.

SILICIFICACION

Figura 22: Area solidificada de Silice en el sector E.
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Figura 25: Silice blanquecina con jarosita, 6xidos de fierro (Limonitas, Goethita), en parchesy
rellenando fracturas.
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C.Sector F

Ubicado en las coordenadas E-530053, N-8425520; este sector tiene una
geoforma de apariencia domal en la parte central a manera de apofisis
constituido por un centro silicificado, los bordes se presentan argilizados con
zonas puntuales de silice-alunita, al norte de este sector se encuentra un stock
subvolcanico andesiticos inalterado, el area de afloramiento es de 120 m x 150

m.

D. Sector G

Est4 ubicado en las coordenadas E-529995, N-8424764; las caracteristicas
geoldgicas de este sector muestran evidencias de borde de un sistema Epitermal
de alta sulfuracion, que se extiende desde el lado sur, aqui se pudo observar la
extensa alteracion argilica que contiene zonas puntuales de silice — alunita, al
igual que en el sector F, se ha ubicado un stock andesiticos de caracter

subvolcanico que se encuentra inalterado.

3.7.5.3 VICUNA 3 (V-3).

Se encuentra ubicada al Este; abarcando la concesion TAYRONA 05, esta
conformada por rocas volcanicas tobacea que presentan silicificacion y silice —
clay. La forma que adopta es a manera de 3 domos de 2.5 km x 0.6 km, donde
se observa brechas con débil silicificacion. Aqui se obtuvieron 76 muestras de

manera sistematica y aleatoria.

3.7.6 ESTRUCTURAS MINERALIZADAS

3.7.6.1 VETAN°1

Esta estructura tiene una longitud de 10m. espesor de 5 a 10 cm. y un acimut de
120° NE, Bz 85°. Se presenta como relleno de fractura con presenta minerales
de cobre como: crisocola, calcosina, covelina, pirita, bornita, cuarzo y calcita.
Aqui se reconocio cateos informales incipientes de 5 m de profundidad, donde
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por el angostamiento y comportamiento de tipo rosario de la estructura se dejo

de trabajar.

Figura 27: Veta 1, Presencia de minerales de cobre y éxidos de Fierro.
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3.7.6.2 VETAN° 2

Esta veta tiene una longitud de 20m un espesor de 15 cm., y un Az 120° NE, Bz
859, presenta minerales como crisocola, pirita, cuarzo y calcita. Al igual que la
anterior estructura también se realizaron trabajos de mineria informal, para este
caso se profundizo en forma de media barreta una longitud 15 m, donde se
observa que la estructura se angosta al final o tope de la labor minera.

o E A <
Figura 29: Mineralizaciéon de cobre en estructura vetiforme, presenta porosidad rellenas de
malaquita.

3.7.6.3 VETAN°3

La estructura aflora con 15m. de longitud, espesor de 10 cm. y Az120° NE, Bz
85°, estd conformada por minerales de cobre como: crisocola, calcosina,

covelina, pirita, bornita, cuarzo y calcita. Tiene una labor minera realizada que
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tiene una longitud de 7 m de longitud, su explotaciones se hizo en forma de media
barreta al igual que las otras labores no se profundizo por el angostamiento de

la estructura.

Figura 30: Veta 3 rellenada en

BORNITA Cu, Fe S, |

Figura 31: Veta 3, mineralizaciones de cobre: calcita, crisocola, bornita, covelina, calcosina,
cuarzo granular, vista en el techo de la labor minera artesanal (galeria).
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3.7.6.4 VETAN° 4

Esta estructura tiene 35 m. de longitud superficial su espesor es de 1 cm. Y
acimut es de 120° NE, Bz 85° conformada por minerales de cobre como:
crisocola y calcita. En esta veta no presenta ningun laboreo anterior y tienen las
mismas caracteristicas geoldgicas que las anteriores estructuras, esta cubierta

por material cuaternario.

Figura 32: Veta 4 en su mayor parte recubierta por depdsitos cuaternarios debido a Erosién in
situ de la Toba Andesitica Feldespatica.

3.7.7 GEOMORFOLOGIA

El desarrollo geomorfoldgico del area esta ligado a diversos procesos tectonicos
tales como fallamientos y plegamientos, los cuales son superpuestos por
procesos volcanicos y geodindmicos externos, que modelaron el relieve actual.

El area de estudio se caracteriza por tener laderas con pendientes entre 15 a
30% a partir del nivel de base local y presenta también colinas con relieve llanos
en el sector del Cerro Puyayoc. Lo contrario ocurre en el sector del Cerro
Iscaypuquio donde la topografia se presenta con pendientes de 40 a 30 % y se
caracteriza por exhibir en superficie materiales fragmentarios tales como gravas,
arenas y blogues de rocas volcanicas silicificadas, que posiblemente hayan

pertenecido a una morrena.
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADO

4.1 ANALISIS DE REFLECTANCIA ESPECTRAL MEDIANTE PIMA

Los andlisis de los espectros obtenidos de un total de 100 muestras se utilizan
7 muestras que entregan una amplia cantidad de elementos para espectro de
alteracién hidrotermales. El fin de este analisis es la corroboracién del mapeo de
alteraciones hidrotermales realizado en terreno. Dentro de los minerales que
destacan en estos andlisis se encuentran aquellos afines a una alteracion
del tipo argilica y argilica avanzada. Es por esto que se muestrean
principalmente zonas afines, a este tipo de alteracion en el area de estudio.

Los minerales obtenidos corresponden a alunita sddica, alunita potasica,
caolinita, dickita, pirofilita, clorita, sericita, silice, entre otros. Estos minerales
permiten definir areas de alteracion especificas. (Cuadro 05 y 06).

Para el andlisis de estos minerales se toman en primera instancia un espectro
para cada muestra de roca, para luego determinar aquellas areas de mayor
interés y tomar nuevamente espectros de estas; para este segundo analisis
se toman varios espectros por muestra, para determinar la repetitividad de
los resultados obtenidos. Los minerales presentan una alta repetitividad en
muestras de superficie.

Los minerales en los analisis de espectros se encuentran, generalmente,
mezclados a otros minerales aunque en ocasiones se encuentran solos en

algunos espectros ver (Anexo 01).
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Cuadro 5: Minerales analizados espectralmente, datos tomados en campo, AS= Alta
Sulfuraciéon, BS=Baja Sulfuracion, P=Pérfidos. (Elaboracién Propia).

N?/ITnberrea?e Formula Quimica Predominio
Alunita KAI3(S04)2(0OH)s AS _ _
Anhidrita CaSO04 _ . P
Buddingtonita (NH4)(SizAl)Osg _ _ _
Dikita Al4SisO10(OH)s AS _ -
Gibbsita Al(OH)3 _ _
Halloisita Al>Si>O5(OH)a _ _ _
lllita [K2Al4(SizAl202n(0OH)a4)] _ BS | .
Kaolinita Al Si2Os5(OH)4 AS -
Montmorillonita (Na,Ca)o,3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2:nH20 _ _
Muscovita KAI2(AlSizO10)(OH)2 _ _ _
Nontronita Nao.3(Fe3+)2(Si,Al)4010(OH)2-nH2O _ _ _
Pirofilita Al2Si4010(0OH)2 AS | _ | P
Sericita KAI2(SizAl)O10(OH,F)2 BS | P
Tremolita Ca2MgsSigO22(OH)2 _ _
Yeso CaS04:-2H.0 _ _ _

Cuadro 6: Minerales analizados espectralmente relacionados con alteraciones hidrotermales

epitermales y porfidos, (Elaboracion Propia).

Yacimiento Minerales de ensamble

Alta sulfuracién (AS) Alunita, pirofilita, dikita, kaolin, diaspora

Baja sulfuracion (BS) Sericita(muscovita), illita, smectita, clorita, carbonatos

Porfidos (Cu, Cu-Au,Cu-
Mo,Au) (P)

Biotita, anhidrita, clorita, sericita (muscovita),
pirofilita,+_zeolitas, smectitas, carbonatos, turmalina

A continuacion se describen las muestras obtenidas en campo, para este
estudio, y que fueron analizadas mediante PIMA, en sectores de alto interés

exploratorio.
4.1.1 ANALISIS ESPECTRAL DE LA MUESTRA N° A- 1411

Esta muestra fue obtenida en una alteracion argilica, y se reconocio de forma
macroscopica minerales, como: 6xidos de hierro de forma puntual y en venillas,
limonitas rellenando fracturas, jarosita en patinas y arcillas de color blanco.

En el espectro (ver Figuras 33-34) se observa niveles de absorcién en 1400 nm,
1900 nmy 2200 nm, debido a presencia de elementos comunes detectados para
los mecanismos OH-H20, aqui se identificé minerales de Cuarzo, Halloysita con
mayor intensidad, Nontotronita con intensidad moderada, Muscovita y Sericita

con intensidad débil (ver Cuadros 33-34).
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Figura 33: Firmas espectrales de la muestra N° A-1411 y minerales determinados por

muestras de campo mediante analisis de PIMA.

Cuadro 7: Minerales detectados en campo correspondiente a la muestra N° A-1411.

MUESTRA MINERAL F.E
A 411 Cuarzo | Halloisita |Sericita
NO
1 Muscovita | Nontronita | Cuarzo
2 Cuarzo Halloisita
3 Anhidrita | Muscovita | Cuarzo
38
33—ﬂ”\
5 | _
E 28 Lf/\
3
(&)
% 23
h'd /fﬂ\\\/__‘\\
18- \\
\\
13 T T T T T ‘ s
1300 1500 1700 Nar:gpnr;ter 2100 2300 2500

Figura 34: Firmas espectrales de la muestra N° A-1411 y minerales determinados por
muestras de campo mediante andlisis de PIMA.

Cuadro 8: Minerales detectados en campo correspondiente a la muestra N° A-1411,

Figura 11.
4 Anhidrita Cuarzo Haloisita
5 Muscovita | Nontronita | Cuarzo
6 Cuarzo Halloisita | Nantronita
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4.1.2 ANALISIS ESPECTRAL DE LA MUESTRA N° A- 2415

Este espécimen se obtuvo en una alteracién argilica, aqui se determinaron
macroscépicamente minerales de Oxidos de hierro, Limonitas y Arcillas, que se
presentan de forma diseminada y rellenando fracturas. En el espectro se observa
niveles de absorcion en 1400 a 1420 nm, 2180 a 2210 detectados por los
mecanismos de OH-H20 y AL-OH. (ver Figura 35); se determind mediante este

analisis minerales de Halloisita, Dickita, Kaolinita con mayor eficacia (ver Cuadro
9).

MUESTRA N° A- 2415

Reflectance (%)

T T T T T T T
1500 1700 1ann 2100
Nanometer

Figura 35: Firmas espectrales de la muestra A- 2415 y minerales determinados en campo
mediante analisis PIMA.

Cuadro 9: Minerales detectados en campo correspondiente a la muestra A- 2415.

A_l\4|1°15 MINERAL F.E
1 Hallosita | Gibbsita
2 Kaolinita | Dikita

3 Kaolinita | Dikita | Halloisita

4.1.3 ANALISIS ESPECTRAL DE LA MUESTRA N° A- 3430

En la muestra se observan minerales de Oxidos de hierro, Jarosita, Limonitas,
obtenidas de sectores silicificados con intensidad moderada, los minerales
mencionados se encuentran diseminados en una matriz de silice. En el espectro,

(ver Figura 36), se observan dos niveles de absorcion de 1400 a 1410 nmy 2160
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a 2210 detectados para los mecanismos de OH-H20 y AL-OH; mediante andlisis
se determin6 minerales de Cuarzo, Kaolinita y Pirofilita ( ver Cuadro 10).
MUESTRA N° A- 3430

Reflectance (%)

2 ) \ﬂ /7

=N

™~
10 T

1300 15|00 I 17‘00 ‘ 1ann ‘ 21|00 I 23|00 I 2500
Nanometer

Figura 36: Firmas espectrales de la muestra A- 3430 y minerales determinados en campo

mediante analisis PIMA.

Cuadro 10: Minerales detectados en campo de la muestra A- 3430.

A—l\iso MINERAL F.E
1 Kaolinita | Kaolinita
2 Cuarzo | Kaolinita | Pirofilita
3 Cuarzo | Kaolinita | Pirofilita
4 Cuarzo | Kaolinita
5 Cuarzo | Kaolinita | Pirofilita

4.1.4 ANALISIS ESPECTRAL DE LA MUESTRA N° A- 4432

La muestra contiene minerales de Oxidos de hierro, Limonitas, Jarosita en
patinas determinadas macroscopicamente, se encuentran en sectores
silicificados, con presencia de textura box work, tipicos de lixiviaciones ocurridas
a minerales primarios sulfurados. Se observan en los espectros niveles de
absorcion en 1400 nm, 1900nm, 2200 nm por los mecanismos de OH-H20, agua
molecular y AL-OH (ver Figura 37); aqui se detect6 minerales de Montmorillonita,

Cuarzo, Muscovita y ocurrencia débil de Kaolinita, Halloisita y Tremolita (ver
Cuadro 11).
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MUESTRA N° A- 4432

Reflectance (%)
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Figura 37: Firmas espectrales de la muestra A-4432 y minerales determinados en campo
mediante analisis PIMA.

Cuadro 11: Minerales detectados en campo correspondiente a la muestra A-4432.

A—I\LIEBZ MINERAL F.E
1 Montmorillonita | Muscovita| Cuarzo
2 Montmorillonita | Kaolinita | Tremolita
3 Montmorillonita | Cuarzo | Muscovita
4 Montmorillonita | Cuarzo | Muscovita
5 Cuarzo Halloisita | Muscovita

4.1.5 ANALISIS ESPECTRAL DE LA MUESTRA N° A- 5689

Este espécimen se obtuvo en una alteracion argilica con intensidad moderada,
macroscopicamente se observa minerales de Oxidos de hierro (Hematita),
Limonitas, Jarosita en patinas y arcillas.

Los espectros de esta muestra que representa esta alteracion muestran niveles
de absorcién entre 1400 nm y 1900 nm para los mecanismos de OH-H20, agua
molecular (Figura 38); se determind minerales de Anhidrita, Montmorillonita y
Nantronita, los cuales son mostrados en el (Cuadro 12).
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MUESTRA N° A-5689
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Figura 38: Firmas espectrales de la muestra A-5689 y minerales determinados en campo
mediante analisis PIMA.

Cuadro 12: Minerales detectados en campo de la muestra A-5689.

F.E

A_I\?089 MINERAL
1 Anhidrita Nontronita Montmorillonita
2 Anhidrita | Montmorillonita Nontronita
3 Anhidrita Nontronita Montmorillonita

4.1.6 ANALISIS ESPECTRAL DE LA MUESTRA N° A- 6723

Mediante observacion macroscoépica se reconocio minerales de Oxidos de hierro

en forma de patinas, cuarzo lechoso (calcedonia) relacionada a una débil a

moderada silicificacion.

En los espectros resultantes en esta muestra de manos se observa niveles de

absorcion dominantes que van de 1410 nm, 1900 nm y 2190 nm por los

mecanismos de OH-H20, agua molecular y AL-OH, (ver Figura 39-40); se

detecté minerales de Cuarzo, Muscovita, Buddingtonita, Kaolinita y de forma

débil minerales de Pirofilita, Magnesita, Dikita y Nontronita, para corroboracion

ver (Cuadro

13-14).
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MUESTRA N° A-6723
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Figura 39: Firmas espectrales de la muestra A-6723 y minerales determinados en campo
mediante analisis PIMA.

Cuadro 13: Minerales detectados en campo correspondientes a la muestra A-6723.

A 723
PJO

MINERAL F.E

Cuarzo

Muscovita

Cuarzo

Kaolinita

Muscovita

Cuarzo

Muscovita

Dikita

Cuarzo

Muscovita

Cuarzo

Muscovita

OO IWIN|F

Cuarzo

Muscovita

Nontronita

Reflectance (%)

£

o T T T
1300 1500 1700

[
1ann

Nanometer
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2100 2300 2500

Figura 40: Firmas espectrales de la muestra A-6723 y minerales determinados en campo
mediante analisis PIMA.
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Cuadro 14: Minerales detectados en campo correspondiente a la muestra A-6723.

7 |Cuarzo

Buddingtonita

8 |Cuarzo

Buddingtonita

9 |Cuarzo

Magnesita

Muscovita

10 | Cuarzo

Muscovita

Magnesita

11| Cuarzo

Kaolinita

Pirofilita

4.1.7 ANALISIS ESPECTRAL DE LA MUESTRA N° A- 7733

Esta muestra fue obtenida en una zona con silicificacion moderada y

macroscopicamente se reconocié minerales de Oxidos de hierro presentes en

patinas y rellenando fracturas; Limonitas y Jarosita que forman patinas.

Los espectros de esta muestra tienen niveles de absorcion entre 1400 a 1500

nm, 1800 a 1900 nm, 2200 nm y 2460 para los mecanismos de OH-H20, OH,

agua molecular, AL-OH y CO3-2, como se observan en la figura 41. Aqui se

determind minerales de Alunita, Yeso y Kaolinita, pero también fueron

detectados Halloisita y Dikita, de manera muy débil (ver Cuadro 15).

MUESTRA N° A-7733|

Reflectance (%)
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Figura 41: Firmas espectrales de la muestra A-7733 y minerales determinados en campo
mediante andlisis PIMA.
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Cuadro 15: Minerales detectados en campo correspondiente la muestra A-7733.

A_I\T°33 MINERAL F.E
1 Cuarzo |Alunita| Yeso
2 Alunita | Dikita |Halloisita
3 Alunita | Yeso | Kaolinita
4 Alunita | Yeso | Kaolinita
5 Alunita | Yeso
6 Anhidrita | Cuarzo

4.1.8 ALTERACIONES HIDROTERMALES EN LA REFLECTANCIA

4.1.8.1 Alunita [KAI(OH)s(SOa)2]

Producto de alteracion hidrotermal, la alunita se forma en presencia de vapores
con soluciones de acido sulfurico, por lo cual es considerado un mineral guia de
depdsitos epitermales de alta sulfuracién, sin embargo es posible encontrarla en
yacimientos metaliferos epitermales de baja sulfuracién. Presenta un pH de 2 a
4. (Ver Figura 42).

0.6 [

Value

15
Wavelength (Micrometers)

Figura 42: Firma espectral del mineral de Alunita, Tomada de la libreria USGS.

4.1.8.2 Caolinita [Al2Si>Os5(OH)4]

Deriva de la accion de fluidos de pH moderadamente bajo (aproximadamente pH
4) y coexiste con la alunita en un rango de pH transicional (pH 3-4). La caolinita

se forma a profundidades someras en condiciones de baja T° (<150-200°C),
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mientras que la pirofilita se forma a profundidades mayores y a mayor

temperatura. En un rango intermedio entre ambos se forma dickita. (ver Figura

43).

Spactral Library Plots
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Figura 43: Firma espectral del mineral de Caolinita, Tomada de la libreria USGS.

4.1.8.3 Sericita [KAI2(Siz3Al)O10(OH,Fe)]

Es una moscovita de grano fino que puede contener algo de illita, en
consecuencia es transicional entre la illita y la moscovita bien cristalizada. Los
rasgos espectrales mas importantes son la absorcion entre 1.44 micrbmetros y
2.2 micrometros y 2.34 micrometros y 2.42 micrometros debido al radical oxidrilo

(OH-). (ver Figura 44).
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Figura 44: Firma espectral del mineral de Sericita, Tomada de la libreria USGS.
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4.1.8.4 lllita [K2Al4(Si7zAl202n(OH)4)]
Proporciona informacion acerca de ambientes de bajas temperaturas. Presenta

absorciones debidas al contenido de AlI-OH en 2.35 y 2.45 micrémetros, los

cuales la diferencian de la montmorillonita. (ver Figura 45).
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Figura 45: Firma espectral del mineral de lllita, Tomada de la libreria USGS.

4.1.8.5 Pirofilita [Al2Sis010(OH)2]

Da a conocer ambientes acidos de alta temperatura de 300 a 400 °C y altas
profundidades, detectado por el radical (OH), son identificables entre los 1.4, 2,0,

2.1 a 2.3 micrémetros. (ver Figura 46).
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Figura 46: Firma espectral del mineral de Pirofilita, Tomada de la libreria USGS.
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4.2 ANALISIS GEOQUIMICO

El proceso de muestreo en el prospecto tuvo 3 etapas de recoleccion:

La primera. Campafia de recoleccion tuvo como escenario los trabajos
prospectivos regionales en el area denominada Ronquillos, donde se extrajeron
8 muestras del area de alteracion argilica y zona de vetas de Vicuia 1 (V-1), el
tratamiento geoquimico que se realizaron fueron por los elementos de Au y Cu.
En la segunda. Camparfia se ha recolectado 39 muestras, no se logré extraer
mas muestras por problemas climéticos de temporadas con intensas lluvias, los
especimenes obtenidos se enviaron al tratamiento de Au y multielemente por
ICP.

La tercera Campafia que se realiz6 en el mes de mayo, se recolectaron 204
muestras, donde se abarco la mayor parte de las concesiones mineras.

El proceso de analisis geoquimicos efectuados a 278 muestras de rocas que
afloran en el Prospecto vicuiiay el procesamiento e interpretacién de los
datos obtenidos. La distribucion espacial de las muestras responde a la
necesidad de cuantificar el contenido de oro, plata, cobre y otros elementos
relacionados dentro del area de trabajo, en la litologia que se encuentran
dentro de los limites de las concesiones mineras. Fueron analizadas 260
muestras de roca por ICP-AES (Induced Coupled Plasma Atomic Emision
Spectrometry), para 35 elementos, con digestion por Agua Regiay AAS
(Atomic Absorption Spectrometrer), especifica para el oro. Estas muestras
fueron preparadas y analizadas por el laboratorio ALS Minerals. De las
260 muestras, 27 corresponden a controles (9 muestras blanco, 9 muestras
estandar y 9 duplicados de terreno), que han sido analizadas
independientemente para asegurar la calidad de los datos entregados por ALS

Minerals (ver Anexo 2).

Cuadro 16: Cuadro de muestras colectadas de las tres campafas en el Prospecto Vicuia.

PROSPECTO | MUESTRA | TIPO | ESTANDAR | DUPLICADO | BLANCO TSOl'JI'i-L TOTAL
Vicufia Roca Rock 09 09 09 251 278
Chip
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4.2.1 FUNDAMENTOS DEL MUESTREO

La zona de estudio presenta una gran cantidad de litologias y alteraciones
diferentes. EI muestreo apunta a determinar los contenidos geoquimicos de
elementos de esas unidades, teniendo en cuenta la relacion espacial y el tipo
de alteracion que ellas presentan.

Por esta razon es que se decidio utilizar el método de lineas geoquimicas, las
cuales estan dispuestas de manera que corten a las unidades de interés.
Ademas las restricciones de presupuesto hacian imposible generar una
malla geoquimica de la zona, que fuera representativa y que tuviera el detalle
necesario.

Las muestras de rocas fueron tomadas en terreno, tratando de completar un
peso de 4 kg., y posteriormente fueron reducidas en terreno al tamafo de chip
y homogenizadas in situ, mediante cuarteo manual de cuatro puntas, dos
veces, antes de ser enviadas al laboratorio, reduciendo el peso de la muestra a

2 kg (ver Anexo 2).

4.2.1.1 Método de analisis

La preparacion mecanica y el analisis de las muestras son parte del
protocolo de ALS Mineral. El andlisis de las muestras corresponde a ICP-
AES por 34 elementos y con digestién por Agua Regia. Este tipo de ataque
acido no es capaz de disolver completamente la roca, razén por la cual se
advierte de ciertos elementos para los cuales la digestion no es completa.

Estos elementos han sido eliminados del posterior andlisis estadistico.

A. Control de calidad (QA/QC)

Para asegurar tanto la precision como la exactitud de los analisis, se han
insertado un total de 27 controles (cifra por debajo de lo normalmente utilizado,
gue corresponde al 10% de todas las muestras). De éstas, 9 son muestras
blancos9, corresponden a muestras estandar y 9 corresponden a duplicados de

terreno.
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B. Estandar

El estandar es un material ya pulverizado y que tiene un valor certificado.
Corresponde a un material homogéneo y una matriz similar al material que
esta siendo analizado. El analisis de los ensayes de los estandares permite
detectar tendencias en el laboratorio y evaluar la exactitud de los resultados.
Las muestras fueron enviadas a los laboratorios ALS Minerals.

El criterio de aceptacion corresponde a que mas del 90% de las muestras
devuelvan valores entre + 2 desviaciones estandar en torno al promedio. Una
medida certera es la media para determinar los valores referenciales que
corresponderian a la funcion de la mediana, pero por no contar con suficientes

datos se ha decidido usar la media.

Cuadro 17: Muestras analizadas estadisticamente para las muestras estandar.

As_ppm 9 0.00 2.00 2.00 2.00 0.00 2.00 2.00 100.00 2.00
Co_ppm 9 0.25 18.00 17.67 18.00 0.50 18.67 16.67 99.94 17.00
Cu_ppm 9 0.36 23.00 21.89 22.00 0.60 23.09 20.69 99.96 30.00
Fe_ppm 9 235000.00 27800.00 26933.33 | 26800.00 | 484.77 27902.87 25963.80 99.96 25900.00
Mg_ppm 9 117777.78 13700.00 13055.56 | 13000.00 | 343.19 13741.93 12369.18 99.94 12400.00
Mn_ppm 9 82.36 389.00 374.11 375.00 9.08 392.26 355.96 99.95 359.00
Mo_ppm 9 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 100.00 1.00
Ni_ppm 9 4.28 73.00 69.56 70.00 2.07 73.69 65.42 99.94 65.00
P_ppm 9 777.78 970.00 904.44 900.00 27.89 960.22 848.67 99.94 890.00
Pb_ppm 9 0.69 7.00 5.22 5.00 0.83 6.89 3.56 99.67 5.00
V_ppm 9 0.61 45.00 44.11 44.00 0.78 45.67 42.55 99.96 43.00
Zn_ppm 9 211 39.00 37.11 37.00 1.45 40.02 34.21 99.92 37.00
C. Duplicados

En el presente estudio se han considerado 9 muestras duplicadas, las cuales
han sido analizadas por ALS Minerals. El duplicado corresponde a una muestra
gue es dividida en dos partes representativas, las cuales son cuarteadas en
terreno luego de ser homogenizadas. El analisis de duplicado es para determinar
la reproducibilidad de los resultados, es decir, estimar la desviacién que tiene
el laboratorio al analizar muestras paralelas. Ademas se ocupan como
herramienta para de monitorear las rutinas de muestreo, como un esfuerzo por
controlar posibles errores en las etapas de muestreo, reduccion de muestras y
analisis. Para lograr esto es necesario efectuar un andlisis estadistico simple
para originales y duplicados, y determinar la precision y exactitud del

proceso analitico.
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Es conveniente aplicar la metodologia s6lo para poblaciones que cuentan con
mas de 30 datos. Mediante el uso de la planilla electronica se pueden calcular
los parametros estadisticos que permiten estimar la magnitud del error y
construir gréficos simples para detectar posibles sesgos.

La tabla siguiente muestra los resultados obtenidos para las regresiones lineales
de los pares de datos original-duplicado, los cuales son satisfactorios, y nos
indican una alta reproducibilidad de datos, excepto para el mineral de (Co), ya
qgue los coeficientes de R2 estan por sobre los valores aceptables de R2
critico igual a 0.9.

Cuadro 18: Muestras analizadas estadisticamente para las muestras duplicadas de terreno.

ELEMENTO R R2
As_ppm 0.97 0.95
Co_ppm 0.84 0.70
Cu_ppm 1.00 1.00
Fe_ppm 0.98 0.96
Mg_ppm 0.94 0.88
Mn_ppm 0.90 0.81
Mo_ppm 0.90 0.81
Ni_ppm 1.00 1.00

P_ppm 1.00 1.00
Pb_ppm 1.00 1.00
V_ppm 1.00 1.00
Zn_ppm 1.00 1.00

Se determina el control de calidad de muestreo mediante un analisis metddico:
Para evaluar la precision se utiliza las “medidas de varianzas” y Exactitud
es la proximidad de una medida al “valor verdadero”. Para evaluar la exactitud
su utiliza las “medidas de tendencia central.

Para evaluar la Precision analitica, se han utilizado los siguientes estadigrafos:
Coeficiente de Variacion para DUP:

CV = 100*(x1-x2)/(x1+x2)

AMPD (Absolute Mean Percentage Diference) para los DUP:

AMPD = 1/n 3 [100*(|x1-x2|)/(x1+x2)]

AMPD (Absolute Mean Percentage Diference) para STD:

AMPD = 1/n ) [100*(]x1- m |)/ m], donde m corresponde a la media, debido a

que existen muy pocos datos como para ocupar la mediana.
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Coeficiente de determinacion R 2 y constante de correlacion a para las curvas
de DUP.

Para evaluar la Exactitud analitica se han utilizado los parametros estadisticos
de sesgo relativo, sesgo relativo absoluto y MPD (Mean Percentage Diference):
Sesgo Relativo: S = 100*(m-mi)/mi, donde m es la media y mi la mediana.
Sesgo Relativo Absoluto: es el valor absoluto de la medida anterior.

MPD para STD: MPD = 1/n > [100*(x1- m)/ m ], donde m corresponde a la
media.

MPD para DUP: MPD = 1/n 3 [100*(x1-x2)/(x1+x2)].
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4.2.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Para asegurar tanto la precision como la exactitud de los analisis, se han
insertado un total de 27 controles (cifra por debajo de lo normalmente utilizado,
gue corresponde al 10% de todas las muestras). De éstas, 9 son muestras
blancos, 9 corresponden a muestras estandar y 9 corresponden a duplicados de
terreno.

La zona de estudio se caracteriza por presentar una mineralizacion
preferentemente de cobre. Como el presente estudio estd orientado a la
busqueda de depdésitos de oro y plata, los elementos que han sido tomados en
cuenta para el analisis estadistico de datos son aquellos que presentan una
importancia como elementos indicadores de este tipo de depdsito. Estos

elementos corresponden a Arsénico, Cobre, Mercurio, Azufre.

4.2.2.1 Analisis Poblacional de Muestras

El andlisis de poblaciones se realiz6 con el programa de ESRI (ArcGIS) 2013 a
partir del contenido del elemento en las muestras, con sus respectivos valores
medios, desviaciones estandar, cuartiles, umbrales, maximos y minimos; a
partir de gréaficos probabilisticos log-normal se determina el nimero de
poblaciones para cada elemento. Los datos obtenidos se encuentran resumidos

y se describen a continuacion:

Cuadro 21: Muestra de resultados con parametro estadisticos poblacionales analizados
por el software ESRI (ArcGIS).

Assay Field | Count| Null Values | Minimum | Maximum| Range Mean Standard Devation | Items >0 Sum ic Mean | Median| Mode | Sum of Squares Variance Kurtosis
Au_ppm 251 0 0.01 16.45 16.45 0.12 1.07 | 251.00 30.31 0.01 0.01) 0.01 289.24 114 14.37 | 215.18
0 624.00 624.00 8.02 49.27 | 243.00 2,012.90 0.37 0.20| 0.20 623,101.33 2,427.84 9.80 | 106.95
969.60 969.59 | 3,014.69 12,288.29 | 251.00 | 756,688.00 37.09 | 24.00| 16.00 | 40,031,727,814.00 | 151,002,182.50 4.87 25.20
3,000.00 | 3,000.00 | 1,295.29 18,943.64 | 243.00 | 325,118.00 9.31 7.00| 2.00 [ 90,136,541,700.00 | 358,861,677.30 15.68 | 244.27
3,040.00 | 3,040.00 66.18 234.86 | 243.00 | 16,612.00 23.06 | 23.00( 6.00 14,889,326.00 55,159.56 9.25| 104.02
151.00 151.00 191 9.90 | 243.00 479.00 1.09 1.00( 1.00 25,393.00 97.92 13.94 | 203.97
1,500.00 | 1,500.00 70.95 141.48 | 242.00 | 17,808.00 36.49 | 36.00 - 6,267,278.00 20,015.33 6.79 57.32
10.00 10.00 0.52 1.24 | 243.00 131.52 0.07 0.04| 0.01 454.66 1.54 3.74 17.39
131.00 131.00 4.83 14.09 | 243.00 1,212.00 1.89 1.00( 1.00 55,452.00 198.40 5.98 40.56

Ag_ppm | 251
Cu_ppm | 251
Pb_ppm 251
Zn_ppm | 251
Hg_ppm | 251
As_ppm | 251
S_ppm 251
Mo_ppm | 251

o|o|o|o|o|o|o|e
o|o|o|o|o|o|~
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4.2.3CORRELACIONES DE PEARSON

En esta seccidon se analizan las correlaciones entre los diferentes elemento
guia. Los datos son transformados a logaritmo y luego es calculada la Matriz de
Correlacion de Pearson, para cada area de interés econdmica. Los resultados
son expuestos en la Tabla 10. Los valores que estan por sobre 0,5 son
considerados buenos, mientras que los valores que se encuentran sobre 0,8

son considerados excelentes, ver (Cuadros 22, 23, 24).

Cuadro 22: Correlaciéon de Pearson del Area V-1, para elementos.

Ag_ppm | Cu_ppm | Hg_ppm | Mo_ppm | Pb_ppm | Zn_ppm | As_ppm | S_ppm
Ag_ppm 1
Cu_ppm 0.173 1
Hg_ppm 0 0 1
Mo_ppm | -0.156 -0.113 0 1
Pb_ppm 0.077 -0.045 0 -0.114 1
Zn_ppm 0.387 0.421 0 -0.102 0.250 1
As_ppm 0.175 0.291 0 -0.031 0.076 0.684 1
S_ppm -0.089 0.206 0 0.412 0.040 -0.034 0.048 1

Cuadro 23: Correlacién de Pearson del Area V-2.
Au_ppm Ag_ppm Cu_ppm Hg_ppm Mo_ppm Pb_ppm Zn_ppm As_ppm S_ppm

As_ppm | 0.139 0.053 0.291
S_ppm | -0.067 | -0.116 | 0.206

0.030504 | 0.076 |0.684451 1
0.411917 | 0.040 |0.234665 | 0.047998 1

Au_ppm 1

Ag_ppm | .0.061 1

Cu_ppm | -0.095 | 0.173 1

Hg_ppm 0 0 0 1

Mo_ppm | .0.102 | -0.156 | -0.113 0 1

Pb_ppm | -0.105 | 0.077 | -0.045 0 0.113595 1

Zn_ppm | -.0.010 | 0.206 0.421 0 0.102181 | 0.250 1
0
0
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Cuadro 24: Correlaciéon de Pearson del Area V-3.
Au_ppm | Ag_ppm | Cu_ppm | Hg_ppm | Mo_ppm | Pb_ppm | Zn_ppm | As_ppm |S_ppm
Au_ppm 1
Ag_ppm | -0.043 1
Cu_ppm | 0.080 0.068 1
Hg_ppm | -0.025 -0.028 0.658 1
Mo_ppm | 0.650 -0.057 0.455 0.582 1
Pb_ppm |0.156 -0.057 | 0.146 0.260 0.300 1
Zn_ppm |-0.050 |0.347 0.103 -0.020 | -0.058 0.547 1
As_ppm |0.181 -0.093 0.236 0.441 0.364 0.185 -0.071 1
S_ppm  |0.531 -0.101 | 0.023 -0.045 |0.264 0.047 -0.071  |0.129 1

4.2.4 DISTRIBUCION DE VALORES

Se analiza la distribucion de elementos para Au, Ag, Cu, Pb, Zn, As, S, Hg, Mo.

Los resultados de las distribuciones se pueden encontrar en espaciados en un

mapa. En ellos se compara la concentracion de

los elementos con las

alteraciones hidrotermales y se preparan histogramas y gréaficos de probabilidad

de elementos de Au, Ag, y minerales guia de Cu, S, As, Hg para complementar

las distribuciones de valores geoquimicas (ver Laminas 9-18).
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Lamina 10: Mapa geoquimico y de distribucion de
muestras de Oro.
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Lamina 11: Mapa geoquimico y de distribucion de muestras de
Plata.
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Lamina 12: Mapa geoquimico y de distribucion de
muestras de Arseénico.
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Lamina 13: Mapa geoquimico y de distribucion de
muestras de Cobre.
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Lamina 14: Mapa geoquimico y de distribucion de muestras de
Mercurio.
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Lamina 15: Mapa geoquimico y de distribucion de
muestras de Azufre.
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Lamina 16: Mapa geoquimico y de distribucion de
muestras de Plomo.
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Lamina 17: Mapa geoquimico y de distribucion de
muestras de Zinc.
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Lamina 18: Mapa geoquimico y de distribucion de
muestras de Molibdeno
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4.3 ANALISIS MICROSCOPICO

En el estudio de reconocimiento de rocas laminas se muestran una roca
andesita; se clasifica como roca intermedia, presentan fenocristales de
plagioclasa, anfibol, y pequefos cristales de clorita diseminadas, presenta un

alto contenido de vidrio, débilmente a moderada alteracion.

=y RN A =Ly 3
AN Py . iR e - 3

Fotomicrografia 1. (NX): Se observan Fotomicrografia 2. (NP): Se observa
plagioclasas principalmente en una matriz  anfiboles con doble sistema de foliacién de
vitrea, escasamente de cenizas y 102°

microcristales de plagioclasas; también
presentan inclusiones de minerales de
clorita. ~

L

s
4 0
Y.
' 5

w L g

S N oy r
Fotomicrografia 3. (NX): Se observa un

Fotomicrografia 4. (NP): Se muestra
sistema de maclado combinado de albita- débilmente alterada, se observa fracturada
anortita? 40X. por actividad de deformacion mecénica.

40X.

: ey & A €
Fotomicrografia 5. (NX): Cristal de Fotomicrografia 6. (NP): Se observa
plagioclasa mostrando lineas de inter cortada paralelamente en un 010. 40X.
crecimiento y estructura zonad. 40X.
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4.4 MICROSCOPIA DE ROCAS

4.4.1 DESCRIPCION MICROSCOPICA DE LA MUESTRA N° A-374

La muestra corresponde a un fragmento de roca ignea volcanica, esta constituida
por los minerales que a continuacién se describen sus rasgos micrograficos (ver

Fotomicrografia 7-10).

4.4.1.1 Minerales Esenciales:

A. Plagioclasa (Na,Ca)(Si,Al)3Os

Ocurren como fenocristales de dos etapas de formacion, los de la primera etapa
son aquellos que tienen tamafios que van desde 0,825 hasta 2,18 mm de
longitud, mientras que los fenocristales de la segunda etapa son aquellos que
tienen tamarfnos que van desde 0,120 hasta 0,450 mm de longitud; en ambos
casos se observan que presentan maclas polisintéticas y combinadas, también
presentan zonacion; en la matriz se observa vidrio con cierto proceso de
desvitrificacion, lo que estd dando lugar a la nucleacion de microlitos de
plagioclasas. Gran porcentaje de los fenocristales de plagioclasas estan
corroidos y asimilados por la matriz criptocristalina, consecuentemente, algunos

fenocristales presentan bordes engolfados.

A.Vidrio

La matriz vitrea se halla compuesta por los mismos integrantes quimicos de las
plagioclasas, lo que se deduce porque en dicha matriz se observa cierto proceso
de desvitrificacion, lo cual esta dando lugar a la nucleacion de microlitos de

plagioclasas, por tanto se afirma esa deduccion.

4.4.1.2 Minerales Accesorios

A. Biotita K(Mg,Fe)sAlSiz010(OH,F)2
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Con formas que varian de subhedrales a anhedrales, son parte integrante de los
fenocristales que constituyen la roca, sus tamafos son hasta de 0,825 mm de
longitud; algunos fenocristales se encuentran microfracturados, como producto
de que han estado en contacto con la matriz liquida, durante su recorrido,

exhiben cierta flexura.

B. Apatito Ca5(PO4)3(F,Cl,0H)

Muy disperso en la matriz se observa a algunos cristales euhedrales de apatito,

los cuales presentan tamafios hasta de 0,090 mm de longitud.

C. Hornblenda Cax(Mg,Fe,Al)s(Al,Si)sO22(0OH)2

Como remanentes esqueléticos estan dentro de la matriz criptocristalina,
presenta forma anhedral y tamafios hasta de 0,210 mm de longitud; sus bordes

estan fuertemente corroidos y asimilados por la matriz.

4.4.1.3 Minerales de Alteracion

A. Biotita K(Mg,Fe)3AlSiz010(OH,F).

Este mineral ocurre como agregados microlaminares, estan ubicados en algunos

microclastos.

B. Clorita (Si4sO10)Mg3(OH)2.Mg3(OH)

Se manifiesta como alteracion de los fenocristales de biotitas, motivo por lo que

estan asociadas a éstas.

C. Arcilla

Es el producto de la alteracion en grado incipiente de la matriz vidriosa, esta
como agregado pulverulento.
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4.4.1.4 Minerales Opacos

Estan diseminados en la matriz, presentan formas que varian de euhedrales a
anhedrales y sus tamafos son hasta de 0,222 mm de longitud; en algunos
sectores estan aglomerados, principalmente en las areas correspondientes a los

microclastos y las zonas que rodean a éstos.

Cuadro 25: Distribucién volumétrica porcentual.

MINERALES % PRIMARIOS % SECUNDARIOS
Minerales Esenciales:
Plagioclasa 60,00
Vidrio 32,50

Minerales Accesorios:
Biotita 3,00
Hornblenda Trz
Apatito Trz

Minerales de Alteracion:
Biotita 0,50
Arcilla 3,00
Clorita 1,00

Minerales Opacos 5,00

TOTAL 100,00

4.4.1.5 Textura

Porfidoclastica en matriz criptocristalina.

4.4.1.6 Alteracién

Propilitizacion incipiente y potésica en los microclastos en grado fuerte.

4.4.1.7 Clasificacion

Andesita porfidoclastica.

4.4.1.8 Observaciones
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Los microclastos se encuentran alteradas a en grado fuerte al tipo potasico,
correspondiente a las biotitas hidrotermales, las que estan dentro del agregado

microgranoblastico de plagioclasas.

Fotomicrografia 7. (NX): Fenocristales de
plagioclasa (plg) en dos etapas de
cristalizacién, una de mayor granulometria
y la otra de granulometria mas pequefia,
estan  englobadas por la matriz
criptocristalina algo desvitrificado, lo que
da lugar a microlitos de plagioclasas (plg).
40X.

Fotomicrografia 8. (NX): Agregados
microgranoblasticos de plagioclasas,
biotitas y minerales opacos (plg+bt+op), lo
gue son parte integrante del microclasto
metamorfizado hidrotermalmente.

Fotomicrografia 9. (NX): Fenocristales de
plagioclasas (plg) y de hornblenda (hb),
microclasto metamorfizado
hidrotermalmente, estan envueltos por la
matriz criptocristalina algo desuvitrificado
dando lugar a la aparicion de microlitos de
plagioclasas (plg). 40X.

Fotomicrografia 10. (NX): Fenocristales
de plagioclasa (plg) y en la parte superior
izquierda un cristal de mineral opaco, todos
ellos estan envueltos por la matriz
criptocristalina, algo desvitrificado, lo que
da lugar a la nucleacion de microlitos de
plagioclasas (plg). 40X.
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4.4.2 DESCRIPCION MICROSCOPICA DE LA MUESTRA N°: A-385

La muestra corresponde a un fragmento de roca sedimentaria, estd constituida

por los minerales que a continuacion se describen sus rasgos micrograficos:

4.4.2.1 Minerales Esenciales

A.Plagioclasa (Na,Ca)(Si,Al)30s

Se halla constituida por fenocristales y por la matriz de micro a criptocristalina;
los fenocristales pertenecen a la roca principal como a los microclastos; los
fenocristales en general presentan formas que varian de euhedrales a
anhedrales y con tamafios hasta de 3,00 mm de longitud; la Mayoria de ellos
estan corroidos y asimilados por la matriz, notAndose en algunos de ellos con
engolfamiento en sus bordes; en algunos sectores se presentan aglomerados;
en la matriz gran porcentaje de los fenocristales estan fuertemente
microfracturados, por lo que son observados como microparticulas detriticas;
presentan alteracion a arcillas, lo que ocurre a partir de sus microfracturas,
planos de maclas y clivajes. En los microclastos se observan que la matriz esta
constituida por el agregado de microlitos de plagioclasas con habito listonado,
los que estan alineados, de ese modo indican el flujo de la lava que dio origen

alaroca.

4.4.2.2 Minerales de Alteracion

A. Arcilla

En la roca principal es uno de los integrantes de la matriz, la que se ha derivado
de la alteracion de las plagioclasas; estan con habito pulverulento, notandose

mayormente en los fenocristales de las plagioclasas, ya que en las areas de la

matriz, las hematitas las han camuflado, no pudiendo ser apreciados.

4.4.2.3 Minerales Opacos
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Principalmente las hematitas, las cuales han coloreado intensamente a la roca

principal, como a algunos microclastos; en la matriz ha camuflado a los minerales

gue las integran; en algunas zonas estan como playas amplias, pero con

distribucién muy irregular.

Cuadro 26: Distribucién volumétrica porcentual.

MINERALES % PRIMARIOS % SECUNDARIOS

Minerales Esenciales:

Plagioclasa

60,00

Minerales de Alteracion:

Arcilla

10,00

Minerales Opacos

30,00

TOTAL

100,00

4.4.2.4 Textura

Microclastica en matriz microdetritica.

4.4.2.5 Alteracion

Argilizacion moderada.

4.4.2.6 Clasificacién

Andesita feldespatica.

4.4.2.7 Observaciones

La roca se halla integrada por particulas detriticas de fenocristales de

plagioclasa, microclastos de origen volcanico, de naturaleza andesitica, todos

éstos se hallan aglomerados por la matriz integrada por particulas microdetriticas

de plagioclasas, las que estan cementados por las arcillas coloreadas por los

minerales opacos (hematitas); se nota que los fenocristales estan como

particulas microdetriticas, es decir, microfragmentadas y por este motivo

presentan bordes angulosos, a pesar de que algunas plagioclasas exhiben

también bordes parcialmente redondeados.
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Fotomicrografia 11. (NX): Hacia el lado
derecho se observa al clasto integrado por los
fenocristales de plagioclasas (plg) envueltos
por la matriz microcristalina de plagioclasas
asociadas a los minerales opacos (plg+op);
hacia la izquierda est& la roca principal que
esta integrada por particulas microdetriticas
de plagioclasas, envueltas por las arcillas y
minerales opacos (plg+arc+op). 40X.

Fotomicrografia 12. (NX): Particulas
detriticas de fenocristales de plagioclasas
(plg) estan envueltas por la matriz integrada
por la asociacion de plagioclasa, arcillas y
minerales opacos (plg+arc+op). 40X.

Fotomicrografia 13. (NX): Hacia la derecha
estd el clasto de naturaleza andesitica
integrada por los fenocristales de plagioclasa
(plg) envueltos por la matriz microcristalina de
plagioclasas (plg); hacia la izquierda esta la
roca constituida por particulas detriticas de
fenocristales de plagioclasa (plg), las que
estan envueltas por la matriz que se halla
constituida por la asociacion de plagioclasa,
arcilla y minerales opacos (plg+arc+op). 40X.

Fotomicrografia 14. (NX): Clastos
integrados de fenocristales de plagioclasas
(plg) envueltas por la matriz microcristalina
de plagioclasas y minerales opacos (plg+op).
La roca principal se halla integrada por
particulas detriticas de plagioclasa, arcilla y
minerales opacos (plg+arc+op). 40X.
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4.4.3DESCRIPCION MICROSCOPICA DE LA MUESTRA N° A-433

4.4.3.1 Minerales Esenciales

A. Plagioclasa (Na,Ca)(Si,Al)3Os

Se observa micro cristales de plagioclasa de tamafnos que van desde 0.08 mm
a 2.01 mm, a su vez presentan maclas polisintéticas y combinadas, se observa

una matriz vitrea que asila a los cristales de plagioclasa.

B.Vidrio

La matriz vitrea esta compuesta de la misma composicion quimica de las
plagioclasas ya que se observa desvitrificacion los cual posiblemente da lugar a
los microcristales de plagioclasa.

C. Biotita K(Mg,Fe)3AlSiz010(OH,F)2

Se aprecia cristales subhedrales con tamafios de mm, los cristales se encuentran
microfacturados por el contacto directo con la matriz.

Hornblenda.- Se encuentran zoneadas en una matriz criptocristalina en formas
anhedral de tamafos de 0.2 a 1 mm completamente asimilados a la matriz

vitrea.

4.4.3.2 Minerales De Alteracién

A. Clorita [(Si2010)Mg3(OH)2.Mg3(OH)]

Se muestran alteradas provenientes de los fenocristales de biotita, asociados a

manera de matriz.

B. Arcillas

Se observa débilmente entre la matriz vitrea como micro agregados.
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4.4.3.3 Minerales Opacos

Se observa hemetitas dando coloracion intensa a la roca principal ligadas a la

matriz y rodeando a los microcristales.

Cuadro 27: Distribucién volumétrica porcentual.

MINERALES % PRIMARIOS | % SECUNDARIOS
Minerales Esenciales:

Plagioclasa 60,00

Vidrio 32,50

Minerales Accesorios:

Biotita 3,00

Hornblenda Trz

Minerales de Alteracion:

Biotita 0,50
Arcilla 3,00
Clorita 1,00
Minerales Opacos 5,00
TOTAL 100,00

4.4.3.4 Textura

Porfidoclastica en matriz criptocristalina (vitroclastica)

4.4.3.5 Alteracion

Débilmente Propilitizada y moderada oxidacién provenientes de los cristales

ferromagnesianos.

4.4.3.6 Clasificacion

Andesita Microporfidica

4.4.3.7 Observaciones

Se observa intersticios con presencia de Biotita hidrotermal que da la

apariencia de alteracion potésica.
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Fotomicrografia 15. (NX): Fenocristales Fotomicrografia 16. (NP): Se observa
de Plagioclasa (plg) aparente equigranular claramente la zonacion de la asociacién de
en una matriz criptocristalina (vitrificada). cristales agregados durante se
10X. cristalizacion. 10X.

k2

Fotomicrografia 17. (NX): Fenocristales
de diferente granulometria con un sector
de cristales pequefios golfado a una de
cristales de plagioclasa (plg) grandes, se
observa a su vez débil desvitrificacion de la

matriz. 40X.

Fotomicrografia 18. (NP): Se Observa
una cavidad tipo Boxwork de Pirita (py) en
una buena zonacién; claramente mediante
una inclusién fluidal. 40X.
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4.4.4DESCRIPCION MICROSCOPICA DE LA MUESTRA N° A-692

4.4.4.1 Minerales Esenciales

A. Plagioclasa (Na,Ca)(Si,Al)30s

Se observa fenocristales de plagioclasa de tamafos que van desde 0.3 mm a
2.5 mm, a su vez presentan maclas polisintéticas y combinadas como bandas
paralelas alternados blanco y negro, variando a colores grisaceos de
interferencia, con una exfoliaciéon cuasi perfecta, se observa una matriz vitrea
gue asila y golfa a los cristales de plagioclasa, presentando microfracturas

rellenadas posiblemente de sericita, prehnita, zeolita o calcita.

A.Vidrio

La matriz vitrea esta compuesta de la misma composicidbn quimica de las
plagioclasas ya que se observa desvitrificacion lo cual posiblemente da lugar a

los microcristales de plagioclasa.

B. Cuarzo (SiOy)

Se observa granulometria pequefia tienen longitudes de 0.1 mm a 2 mm inmersa

en la matriz vitrea.

C.Hornblenda Cax(Mg,Fe,Al)s(Al,Si)gO22(OH)2

Se encuentran zoneadas en la matriz criptocristalina en formas subhedral de
tamafos....mm completamente asimilados a la matriz vitrea y rodeada por un
incipiente metamorfismo, presenta una exfoliacién en dos familias tipica de los

Anfiboles.

D. Biotita K(Mg,Fe)3AlSiz010(OH,F)2
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Se aprecia cristales subhedrales con tamarfos, los cristales se encuentran

microfacturados por el contacto directo con la matriz.

4.4.4.2 Minerales de Alteracién

A. Clorita (SisO10)Mg3(OH)2.Mga(OH)

Se muestran alteradas provenientes de los fenocristales de biotita, asociados a

manera de microlaminar.

B. Arcillas

Se observa débilmente entre la matriz vitrea como micro agregados, alterada de

la pasta.

4.4.4.3 Minerales Opacos:

Se observa hemetitas, 6xidos dando coloracion distorsionada a las hornblendas,
se encuentran en algunos sectores diseminados en la matriz de los

microcristales.

Cuadro 28: Distribucién volumétrica porcentual.

MINERALES % PRIMARIOS % SECUNDARIOS
Minerales Esenciales:

Plagioclasa 60,00

Vidrio 30,50

Minerales Accesorios:
Biotita 3,00
Hornblenda 3,00

Minerales de Alteracioén:

Biotita 0,50
Arcilla 2,50
Clorita 0.50
Minerales Opacos 5,00
TOTAL 100,00

4.4.4.2 Textura
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Porfidoclastica en matriz criptocristalina

4.4.4.3 Alteracién

Débilmente Propilitizada y moderada oxidacion provenientes de los cristales

ferromagnesianos.

4.4.4.4 Clasificacién

Andesita Porfidoclastica

4.4.45 Observaciones

Se observa intersticios con presencia de Biotita hidrotermal que da la

apariencia de alteracion potésica.

! DR T G S AR
Fotomicrografia 19. (NX): Fenocristal de Fotomicrografia 20. (NP): Se observa
biotia (bt) con colores de interferencia, biotita parda, variando de colores al girar el
cristales plagioclasa (plg) de granulometria polarizador, con zoneamineto probable a
media pequefia englobada en una matriz variaciones mineraldgicas de Hierro.
criptocistalina. 40X
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Fotomicrografia 21. (NP): Fenocristales de
plagioclasa (plg), observandose la zonacién
continua, girando la platina se observa
variacion de posicion de extincion, se muestra
en partes zonacion discontinua, a su vez
muestra plagioclasas, biotitas, hornblendas y
minerales opacos ligados en la matriz
criptocristalina. 40X.

Fotomicrografia 22. (NP): Se observa
fenocristal de  Piroxeno (Hornblenda)
rodeadao de recristalizacion en forma de
playas, con exfoliacion perfecta en dos
familias, fenocristales y micro-fenocristales de
plagioclasa englobadas en wuna matriz
criptocristalina.  40X.

4.4.5DESCRIPCION MICROSCOPICA DE LA MUESTRA N° A-614

4.45.1 Minerales Esenciales

A. Plagioclasa (Na,Ca)(Si,Al)3Os

Se observa fenocristales de plagioclasa de tamanos que van desde...mm
a...mm de longitud, se muestra como bandas con inicios de reorientacién de
cristales sub-paralelas, presenta una matriz vitrea mostrando débil
recristalizacién que rige a los cristales de plagioclasa; en algunos casos los
cristales de plagioclasa muestran intercrecimiento de minerales debido a un
fluido reconstituyendo su composicion, presentando alteraciones posiblemente

a sericita, prehnita, zeolita o calcita.

B.Vidrio
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La matriz vitrea esta compuesta de la misma composicion y orden quimico de
los cristales de plagioclasas, notandose desvitrificacion y reordenamiento de

cristales.

C.Hornblenda Cax(Mg,Fe,Al)s(Al,Si)gO22(0OH)-

Se encuentran desintegradas en la matriz criptocristalina en formas anhedral de
tamanos....mm de longitud asimilados a la matriz mostrando un incipiente
metamorfismo, no presenta rasgos de exfoliacion caracteristicas de los

anfiboles.

D. Biotita K(Mg,Fe)sAlSiz010(OH,F)2

Se aprecia cristales subhedrales a euhedrales con tamafos de....mm de

longitud, los cristales se encuentran recristalizadas.

4.4.5.2 Minerales De Alteracion

A. Clorita (Si4sO10)Mg3(OH)2.Mg3(OH)

Se muestran alteradas provenientes de los fenocristales de biotita, asociadas a

estas.

B. Arcillas

Se observa débilmente entre la matriz vitrea como micro agregados, alterada de

como agregados.

4.4.5.3 Minerales Opacos

Se observa hemetitas, 6xidos anhedrales dando coloracién distorsionada a las
hornblendas, se encuentran en algunos sectores diseminados en la matriz de los

microcristales.
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Cuadro 29: Distribucién volumétrica porcentual.

MINERALES % PRIMARIOS | % SECUNDARIOS
Minerales Esenciales:

Plagioclasa 58,00

Vidrio 32,50

Minerales Accesorios:

Biotita 3,00

Hornblenda 2,50

Minerales de Alteracion:

Biotita 0,50
Arcilla 3,00
Clorita 0.50
Minerales Opacos 5,00
TOTAL 100,00

4.45.4 Textura

Porfidoclastica en matriz criptocristalina.

4455 Alteracion

Débilmente Propilitizada y moderada oxidacion provenientes de los cristales

ferromagnesianos.

445.6 Clasificacion

Andesita Porfidoclastica (flesdespatica).

4.45.7 Observaciones

Se observa intersticios con presencia de micropertitas en los fenocristales de

palgioclasa.
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Fotomicrografia 23. (NX): Particulas tipo
detritico de microcristales de plagioclasas
(plg) estan envueltas por la matriz asociada
de plagioclasa, arcillas y minerales opacos
(plg, arc,op). 40X.

b oy A '&:" ; = . g R
Fotomicrografia 26. (NX): Fenocristal de
hornblenda alterada y englobada en micro
fenocristales de plagioclasas. 40X.
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og 24. (NP): Particulas tipo
detritico de microcristales de plagioclasas
(plg) manteniendo una orientacion,
cambiando la tonalidad y viendo un relieve
moderado al mover la platina. 40X.

Fotomicrografia 25. (NX): Plagioclasa (plg)
bandeada y sub-orientada, débilmente
alterada, englobada por microcristales de una
posible reordenamiento de cristales. 40X.

Fotomicrografia 27. (NP): Cristales de
tipicos de hornblenda de relieve moderado y
alto de la plagioclasa. 40X.
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4.5 MICROSCOPIA DE MINERALES OPACOS

4.5.1 DESCRIPCION MICROSCOPICA de la MUESTRA N°: A-704

Los minerales opacos que se han observado en esta muestra son los que a

continuacion se describen sus rasgos micrograficos.

45.1.1 Minerales Observados

A. Hematita Fe,Os3

Escasos cristales anhedrales de hematita se encuentran diseminados en las
gangas, sus tamafnos son hasta de 0,020 mm de longitud; posiblemente se han

originado por la alteracion de las piritas.

B. Goethita nFeO(OH)

Este mineral ademas de hallarse integrando las microvenillas, se encuentra
diseminado y como relleno de las microfracturas de la roca; posiblemente se han
originado por la alteracion de las piritas, sus formas son anhedrales y sus
tamafios son hasta de 0,300 mm de longitud; algunas goethitas exhiben
remanentes esqueléticos de hematita dentro de sus playas irregulares;

presentan habito coloforme.

C. Esfalerita ZnS

Cristales anhedrales y con tamafos hasta de 0,700 mm de longitud, estan
diseminados y también integrando las microvenillas; hay de la variedad casi
transparentes, es decir, con escaso contenido de hierro y de los que contienen

hasta 4% de hierro.

D. Galena PbS
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Diminutos cristales anhedrales de galena estan ubicados en los intersticios de
algunos cristales de esfalerita y en los intersticios de las gangas (siderita?); sus

formas son anhedrales y sus tamafos son hasta de 0,012 mm de longitud.

E. Electrum (Au,Ag,Cu,Pd,Rh)
Escasos cristales anhedrales de electrum con tamafios de 0,018 y 0,012 mm de

longitud estan asociados a algunos cristales de goethita.

F. Pirita (FeS>)

Como remanentes esqueléticos estan asociadas a las goethitas de las cuales se
han originado por alteracion; sus formas son anhedrales y sus tamafios son
menores de 0,020 mm de longitud.

Cuadro 30: Distribucidn volumétrica porcentual.

MINERALES % HIPOGENOS % SUPERGENOS
Pirita 0,01

Esfalerita 0,50

Electrum Trz

Hematita Trz

Galena Trz

Goethita 5,00

Gangas 94,49

TOTAL 100,00

45.1.2 Textura

Diseminada, relleno de espacios vacios y de reemplazamiento.

4.5.2.3 Paragénesis

A.- Depositacion Hipdgena de los Minerales:

1. Hematita.
2. Pirita.

3. Electrum.
4. Esfalerita.

5. Galena.
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B.- Depositacion Supérgena de los Minerales:

1. Goethita.

4.5.2.4 Observaciones

Las goethitas, mayormente estan ubicados en las microfracturas, en menor
porcentaje estan ubicados en los intersticios de las gangas.

En la muestra, posiblemente, haya argentita o acantita, pero en el orden de
trazas y se encontrarian asociadas a las galenas y esfaleritas, habiéndose

ubicado en los intersticios de éstas.

Fotomicrografia 28. (NX): Agregados de
microcristales de hematita (hm) esta
diseminada en la ganga (GGs). 500X.

Fotomicrografia 29. (NX): Distribucion muy
irregular de goethita (gt), la que se halla
diseminada en la ganga. 500X.
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Fotomicrografia 30. (NX): Cristales
anhedrales de esfalerita (ef) mostrando
algunos de sus intersticios que estan
rellenados por diminutos cristales de galena
(gn). 500X.

Fotomicrografia 31. (NX): Diminutos
cristales de electrum (el) uno de ellos tiene 18
micras de longitud y el otro tiene 12 micras de
longitud, estan dentro de la ganga (GGs)
coloreada por la goethita. 500X.

Fotomicrografia 32. (NX): La misma vista de
la anterior, pero observada con menor
amplificacion, en este caso con 200X.

Fotomicrografia 33. (NX): Remanentes de
piritas (py) estan dentro de las playas
irregulares de goethita (gt), a las que ha dado
origen por alteracion. 200X.
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Fotomicrografia 34. (NX): Cristal anhedral
de esfalerita (ef) muestra sus intersticios
rellenados por los diminutos cristales de
galena (gn). 200X.

4.5.2 DESCRIPCION MICROSCOPICA DE LA MUESTRA N°: A-609

En esta muestra se han observado los minerales opacos que a continuacion se

describen sus rasgos micrograficos:

45.2.1 Minerales Observados

A. Goethita nFeO(OH)

Estan diseminadas en las gangas, donde se han depositados en sus intersticios,
motivo por lo que presentan formas anhedrales, posiblemente se han originado
por la alteracion de las piritas. De ese modo han coloreado a algunos sectores
de la muestra; en algunos sectores las goethitas exhiben habito acicular, en este
caso posiblemente se hayan originado por la alteracién de las hematitas
preexistentes.

C. Pirita FeS;

Escasos cristales anhedrales de piritas, con escasas micras de diametro se
encuentran diseminadas en las gangas, posiblemente algunas de las goethitas
se hayan originado por la alteracién de éstas.

Cuadro 31: Distribucién volumétrica porcentual.

MINERALES % HIPOGENOS % SUPERGENOS
Pirita Trz

Goethita 0,10
Gangas 99,90

TOTAL 100,00
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45.2.2 Textura

Diseminada y de reemplazamiento.

4.5.2.3 Paragénesis

A.- Depositacion Hipégena de los Minerales:

1. Pirita.

B.- Depositacion Supérgena de los Minerales:

1. Goethita.

4.5.2.4 Observaciones

La muestra se halla de intensamente coloreada por la presencia de las goethitas.

Fotomicrografia 35. (NX): Cristales
anhedrales de goethita (gt) estan
diseminados en las gangas (GGs),
posiblemente se han originado por la
alteraciébn de las piritas preexistentes.
200X.

Fotomicrografia 36. (NX): Cristales
anhedrales de goethita (gt) diseminados
en las gangas (GGs). 200X.
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Fotomicrografia 37. (NX): Cristales
anhedrales de goethita (gt) diseminadas
en las gangas (GGs). 200X.

4.5.3 DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA MUESTRA N° A-724

45.3.1 Minerales Observados
A. Hematita Fe;O3

Se observa cristales anhedrales se encuentran diseminadas en las gangas y
ligado a la pirita presentan hasta 1 mm de longitud; posiblemente alterado de

las piritas.

D. Goethita nFeO(OH)

Estan diseminados e integran en la micro fracturas como relleno, tiene formas

anhedrales de 0.5 mm de longitud, originados a partir de la alteracion de la pirita.

E. Pirita FeS:

Se muestra Cristales anhedrales de 0.1 a 1 mm de longitud, asociadas a
hematita y goethita diseminadas en las gangas, posiblemente la goethita se

formo de la alteracion de estas.

Cuadro 32: Distribucién volumétrica porcentual.

MINERALES % HIPOGENOS % SUPERGENOS
Pirita 0,01
Hematita Trz
Goethita 2,00
Gangas 98,50
TOTAL 100,00
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45.3.2 Textura

Diseminada, relleno de espacios vacios y de reemplazamiento.

4.5.3.3 Paragénesis

A.- Depositacion Hipogena de los Minerales:

1. Hematita.
2. Pirita.

B.- Depositacion Supérgena de los Minerales:

1. Goethita.

4.5.3.4 Observaciones

Las goethitas, mayormente estan ubicados en las microfracturas, en menor

porcentaje estan ubicados en los intersticios de las gangas.

En la muestra, posiblemente, haya argentita o acantita, pero en el orden de
trazas y se encontrarian asociadas a las galenas y esfaleritas, habiéndose

ubicado en los intersticios de éstas.
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- B

'; .: 2 i Lfmt‘ NS .s...,‘,;\ir'
Fotomicro 8. (NP): Cristal anhedral Fotomicrografia 39. (NX):. Se muestra una
de Pirita (py) diseminada en la ganga (GGS). marcada alteracion supergena, se manifiesta
200X. remplazamiento de la pirita por goethita.
200X.

Fotomicrografia 40. (NP): Se identifica
cristales de pirita y cristal de galena anherales
diseminados.200X

Fotomicrografia 41. (NP): Cristales de pirita
(py) v galena (gn) anhedral, la galena se
muestra  rellenado una  microfractura
intercreciendo en las gangas (GGs). 200X.

4.5.4 DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA MUESTRA N° A-614

45.4.1 Minerales Observados

A. Galena PbS

Se muestra en fenocristales de 0.5 a 1.5 mm de longitud, ademés de rellenar
cavidades y estar diseminado, intercediendo posiblemente con minerales de

esfalerita.
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B. Hematita Fe O3

Se observa cristales anhedrales se encuentran escasa en las gangas y
conjuntamente con la pirita presentan hasta 0.1 a 3 mm de longitud;
posiblemente alterado de las piritas.

C. Goethita nFeO(OH)

Estan diseminados e integran en la micro fracturas como relleno, tiene formas
anhedrales de 0.02 a 0.2 mm de longitud, originados a partir de la alteracion de

la pirita, asociados a esta.

D. Pirita FeS;

Se muestra Cristales anhedrales de ..mm de longitud, asociadas a hematita y
goethita diseminadas en las gangas, posiblemente la goethita se formé de la
alteracion de estas.

E. Malaquita Cu2[(OH)2COg3]
Se encuentra de manera imperfecta asociado con al pirita y la calcita, en gran
parte de la seccion se muestra con el tipico color verde dando la apariencia de
remplazamiento total de esta.

F. Calcita CO3sCa

Se encuentra asociada la pirita y la malaquita de 0.5 a 2.5 mm de longitud,
mostrandose transparente con cierta tonalidad verdusca por la malaquita.
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Cuadro 33: Distribucidn volumétrica porcentual.

MINERALES % HIPOGENOS % SUPERGENOS
Pirita 0,01

Hematita Trz

Goethita 3,00
Calcita 3,00

Malaquita 25,00
Gangas 70,00
TOTAL 100,00

4.5.4.1 Textura

Diseminada, relleno de espacios vacios y de reemplazamiento.

4.5.4.2 Paragénesis

A.- Depositacion Hipégena de los Minerales:

1. Hematita.
2. Pirita.

B.- Depositacion Supérgena de los Minerales:

1. Goethita.
2. Malaquita
3. Calcita.

45.4.3 Observaciones

Las goethitas, mayormente estan ubicados en las microfracturas, en menor
porcentaje estan ubicados en los intersticios de las gangas.

En la muestra, posiblemente, haya argentita o acantita, pero en el orden de
trazas se encontrarian asociadas a las galenas y esfaleritas, habiéndose ubicado
en los intersticios de éstas.
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Fotomicrografia 42. (NX): Cristales
anhedrales de galena, malaquita y calcita
estos Ultimos como minerales de ganga.
200X.

Fotomicrografia 43. (NX):. Se muestra
cristales de galena anhedrales, malaquita,
calcita y hematitas alteradas en base a la
pirita. 200X.

Fotomicrografia 44. (NX): Cristales de
galena anhedrales en la parte superior
central, inferior derecha y margen izquierdo
ordenado a la calita en la parte central,
juntamente con la malquita. 200X.

Fotomicrografia 45. (NP): Galena rellenando
microfracturas ligada a la calcita. 200X.
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4.6 MINERALOGIA

4.6.1 MINERALES ECONOMICOS

4.6.1.1 Oro (Au)

El oro se encuentra en la zona de intermedia sulfuracibn como estructuras
vetiformes de manera finamente diseminada y en el alta sulfuracion como

electrum finamente diseminada, controlada litologicamente.
4.6.1.2 Plata (AQ)

Este mineral se encuentra como electrum que mantiene un 25% a 28%; se

encuentra diseminado muy fino.

4.6.1.3 Cobre (Cu)

Se encuentra diseminado, rellenando cavidades, como parche alojadas en vetas
una asociacion de Covelina (CuS), Calcosina (CuzS), Calcopirita (CuFeSz)

4.6.1.4 Plomo (Pb)

El plomo es observable de manera microscopica resultando trz, finamente

diseminando.

4.6.1.5 Zinc (Zn)

Se observa microscopicamente asociado a la galena (PbS) muy fina y

diseminada, rellenando cavidades.

4.6.2 MINERALES DE GANGA

4.6.2.1 Pirita FeS»
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El principal mineral de ganga se encuentra en sectores de alteracion propilitica,

presenta ocurrencias de pirita-arcilla al este del prospecto vicufia
4.6.2.2 Goethita nFeO(OH)

Se encuentra diseminada y asociada a minerales de plata, Vvista

microscopicamente.

4.6.2.3 Limonita Fe203(H20)n

Se encuentra como patinas y rellenando fracturas asociada al cuarzo y jarosita.

4.5.2.4 Jarosita (SiOa4)2KFe3(OH)s

Este mineral se observa como patinas y parches ligados al cuarzo.

4.5.2.5 Malaquita Cuz[(OH).COs3]

Se observa en las vetas como relleno y patina, asociadas a los sulfuros de cobre

y al cuarzo

45.2.6 Calcita COsCa

Se encuentra en rellenando fracturas ligada a las vetas asociada ala la maquita,

crisocola, sulfuros de cobre.

4.5.2.7 Crisocola CusH4[(OH)sSisO10]

Se observa en asociada a vetas de cobre, juntamente con la malaquita, presenta
cristalizacion subhedral.

4.5.2.8 Cuarzo SiO»

Es un principal mineral de ganga que se encuentra en la en el Prospecto de

manera puntual en a manera de silice-arcillas.
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45.2.9 Hematita Fe»O3

Este mineral se muestra de manera supergena ligada a minerales de clorita y

calcita.

45210  Clorita (SisO10)Mga(OH)2.Mg3(OH)

Mineral tipico de alteracion propilitica se encuentra como parches, patinas y

finamente diseminada asociada a la pirita.

45211 Alunita (KAI3(S0O4)2(OH)e)

Mineral de alteraciéon, se encuentra finamente diseminado, asociada a la

alteracion argilica.

4.7 MINERALIZACION

4.7.1 MINERALIZACION DISEMINADA

Este tipo de mineralizacién se caracteriza por un control litolégico, presenta una
tipica diseminacion en cuerpos mineralizados, mediante los resultados cabe la
posibilidad de un yacimiento Epitermal de baja sulfuracién y Epitermal de Alta
Sulfuracion.

Se ha reconocido un sector de sistema de Baja Sulfuracién, en la zona de V-1
de dimensiones de 150 m x 150 m en promedio donde se aprecia ensambles de
cuarzo hialino con venillas de sulfuro de plomo y puntualmente silice oquerosa.
La alteracidon que conforma es basicamente de silicificacion con bordes de

Propilitizacion.

4.7.2 MINERALIZACION EN VETA.

Se caracteriza por mineralizacion de oro, plata, cobre Tenemos 15 vetas y

vetillas reconocidas en las areas de V-1y V-2, las caracteristicas de dimensiones
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de longitud varia de 5 m a 30 m, espesor desde 0.01m hasta 1 m, donde resaltan
a la vista en la zona V-1 (Vetas Definidas), con respecto a la zona V-2 (Vetillas).
Por tener un ensamble de minerales polimetalicos se interpreta como un
Epitermal de baja sulfuracion. La mineralizacion esta conformada por Cuarzo -
Calcita intercaladas con bandas de sulfuros, a su misma vez se observa
mineralizacion secundaria como los 6xidos de Cobre. La roca Hospedante de
esta mineralizacion es la Toba Andesita Feldespatica, se interpreta como parte

distal del sistema porfiritico, por la presencia de alteracion propilitica.

4.7.3RECURSOS MINERALES

Tenemos 3 areas V-1, V-2, V-3 de intensa alteracion que se presentan en las 3
zonas y abarcan dimensiones de mayores a 1 km x 0.5 a 0.3 km, donde ocurren
en forma aislada pequenias franjas y brechadas silicificadas, rodeadas por halos
de alteracion argilica avanzada, gradando hacia fuera a zonas argilicas.

Esta alteracion se interpreta como “feeders” remanentes de un sistema de alta
sulfuracién, cuya zona mineralizada principal de “silica vuggy” aparentemente ya
fue erosionado; y su probable proyeccion en profundidad seria una posible
transicion a niveles de mineralizacién en profundidad.

Se tienen 15 vetas y vetillas reconocidas en las areas de V1 y V2, las
caracteristicas de dimensiones de longitud varia de 5 m a 30 m, espesor desde
0.01m hasta 1 m, donde resaltan a la vista en la zona V1 (Vetas Definidas), con
respecto a la zona V2 (Vetillas).

La mineralizacion esta conformada por Cuarzo - Calcita intercaladas con
bandas de sulfuros, a su misma vez se observa mineralizacion secundaria como
los 6xidos de Cobre.

La roca Hospedante de esta mineralizacion es la Toba Andesitica Feldespética,
se interpreta como parte distal del sistema porfiritico, por presentarse en la
alteracion propilitica.

Se ha reconocido un pequefio sistema de Baja Sulfuracion, en la zona de V-1 de
dimensiones de 150 m x 150 m en promedio, donde se aprecia ensambles de
cuarzo hialino con venillas de sulfuro de Pb y puntualmente vuggy silica en la
parte central. La alteracion que conforma es basicamente de silicificacion con

bordes de propilitizacion.
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CONCLUSIONES

- El &rea de estudio se ha dividido en 3 areas V-1, V-2 y V-3 con afloramientos
de Tobas Volcanicas Andesiticas con sistemas estructurales NW-SE y NE-SW
con areas de extensa alteracién argilica con proyeccion de mineralizacion en
profundidad.

- Se ha reconocido entre 15 vetas y vetillas con dimensiones de 0.5 a 0.3 km
principalmente con mineralizacion de Cobre (Covelina).

- En V-1, presentan mineralizacion de vetas y vetillas de Au-Cu en la zona
propilitica y un area de baja sulfuracion con valores maximo de Au 16.4 ppm y
Ag 624ppm.

- Los estudios PIMA realizados nos muestran con certeza los minerales de:
Alunita, Caolinita, Halloysita, Calcita, Montmorillita, Sericita, Pirofilita, Cuarzo,
lllita; los que nos identifica un yacimiento de Alta sulfuracion superpuesta a una
de intermedia sulfuracion por presentar minerales caracteristicos de estos
ambientes de formacion.

- Los andlisis Geoquimico de las muestras colectadas nos muestra que los
valores de Cobre oscilan desde 1 ppm a 1410 ppm, Oro desde 0.005 ppm a 0.01
ppm, plata desde 5.41 ppm a 624 ppm como valores minimos lo que nos permite
contrastar que en las area superficial estudiadas en algunas muestras dan
valores a considerar de oro, plata, cobre.

- El analisis Petromineragrafico muestran presencia de minerales econémicos
Cobre (Covelina), Oro y Plata (Electrum) relacionados con alteracion hidrotermal
argilica intermedia a argilica avanzada.

- La existencia de rasgos positivos en el analisis PIMA y Geoquimico
presentando valores en Cobre, Oro, Plata no constituyen en la actualidad un
atractivo econémico para continuar con mayores estudio geolégicos.

- Cabe indicar que tenemos un valor alto en Cobre (Cu) acompafado de otras
muestras que dan resultados en promedio de 1 Oz-Ag, el valor en Oro es
relativamente baja (de 0.1 Au-Gr/ton), confirmando la mineralizacién econémica
gue pueda tener en profundidad.

- El Prospecto Vicuia, se ubica en la franja de depdsitos Epitermales de Au y
Ag del Mioceno y en el centro del distrito minero de Epitermales en lineamientos

de las extensas cubiertas regionales de alteracion argilica.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda, extender muestreos de manera sistematica y realizar
trincheras “tipo cruz” en las areas de interés y sus sectores para realizar las
lineas de prospeccion geofisica que se tienen proyectadas en las zonas V-1, V-
2 y V-3 como un recurso mas en la aspiracion de revelar las ventajas
econOmicas de este prospecto.

- Se recomienda utilizar los resultados geofisicos si muestran valores y
condiciones interesantes lo cual se debera realizar una campafa de perforacion
diamantina y cerciorar valores econémicos a mayor escala.

- Continuar con la colecta de muestras y contar con una nueva libreria
espectral, las cuales pueden definir las areas de interés mediante un analisis
PIMA con muestras sistematicas para descartar o tener mejores resultados en el
area de concesion.

- El andlisis de interpretacion de imagenes satelitales, pueden tener mayor
precision en la zonas de alteracion hidrotermal con los analisis geoquimicos y de
geofisica que complementaria a reducir zonas de exploracion.

- Se recomienda utilizar técnicas especificas para las interpretaciones de

estructuras circulares.
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