T) 551/ G257

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

! §3 I Zr I

e
NACTONAL

UNIVERSIDAD

- VOUVINVIVD dd

TESIS

*ESTUDIO GEOLOGICO DEL DEPOSITO EPITERMAL DE ALTA
SULFURACION UTUNSA, APURIMAC - PERU

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO GEOLOGO

ELABORADO POR:
Bach. CLEVER WILLAM CARUAJULCA CARUAJULCA
ASESOR:

Ing. JOSE ALFREDO SIVERONI MORALES

CAJAMARCA - PERU

2016



AGRADECIMIENTOS

A Dios por bendecirme para llegar hasta donde he llegado, porque hizo realidad

este suefio anhelado.

Mi profundo agradecimiento a la Empresa minera ARUNTANI SAC; Unidad
- Minera ANABI, y en especial al Ingeniero Miguel Rutti Villayzan, Gerente de
Geologia por haberme brindado la oportunidad y facilidades para desarrollar la
presente Tesis, con el cual pretendo optar el titulo de Ingeniero gedlogo;
asimismo Al Ing William Arenas Superintendente General; a Juan Carlos Estela
Chilén y todo el grupo de Exploraciones ANABI pof Sus consejos y ensefanzas
brindadas desde el primer dia de mi llegada al Proyecto.

Agradezco al Ing, José Siveroni Morales, quien fue revisor y asesor de esta
tesis; a los Ingenieros Zendén Quispe Mamani, Alejandro Lagos Manrique y
Roberto- Gonzalez Yana docentes de la Escuela Académico Profesional de
Ingenieria Geol6gica de la Universidad Nacional de Cajamarca por brindarme
sus conocimientos, experiencia, paciencia y motivacion.

Mi profundo y sincero agradecimiento al Ing. Reinaldo Rodriguez Cruzado por
brindarme sus consejos, su ensefianza y mas que todo su amistad que ayudaron

a formarme como persona y profesional.

Son muchas las personas que han formado parte de mi vida a las que me
encantaria agradecerles su amistad, consejos, apoyo, animo y compafiia en los
momentos mas dificiles de mi vida. Algunas estan aqui conmigo y otras en mis
recuerdos y en mi corazdén, sin importar en donde estén quiero darles las gracias
por formar parte de mi, por todo lo que me han brindado y por todas sus

bendiciones.



DEDICATORIA

Al creador de todas las cosas, el que me ha dado fortaleza para continuar
cuando estuve a punto de caer; por ello, con toda la humildad que de mi corazén
puede emanar, dedico primeramente mi trabajo a Dios.

De igual forma, dedico esta tesis a mis padres Marcial y Rosa que son mi motor
y motivo, que a pesar de la distancia han sabido formarme con buenos
sentimientos, habitos y valores, lo cual me ha ayudado a salir adelante en los

momentos mas dificiles.

A mis hermanos Omar y Luis que son mi fuerza y mi reto para salir adelante, por
ser grandes amigos y compaifieros ya que juntos hemos pasado momentos
inolvidables, a Brayan por llenar mi vida de alegria y amor cuando mas lo hemos

necesitado.

A Vicki Marifio mi grandiosa esposa que siempre estuvo alentandome en todo

momento



RESUMEN

La presente Tesis titulada “Estudio Geolégico del Depédsito Epitermal de alta
sulfuracion Utunsa, Apurimac — Perl”, se desarrollé6 en el Sur del Peri en el
departamento de Apurimac, en la provincia de Cotabambas, distrito de Haquira,
lugar donde se descubre una chimenea volcanica con halos alteracién
hidrotermal, el trabajo consisti6 en estudiar las caracteristicas estructurales,
geoquimicas y geolégicas, identificando los tipos de litologia y alteracién
hidrotermal en trabajds de gabinete, campo y analisis de laboratorio; Se ha
determinado el modelo geolégico del proyecto en donde se postula que al centro
del yacimiento se encuentran BxFm, a los bordes niveles de Tuf y Pyx,
suprayacendo a niveles de andesitas, cortadas por Brechas hidrotermales
subverticales; los sectores con anomalias geoquimicas de Oro se encuentra a
los bordes del yacimiento; Las fallas tensionales Nor-Este (N50°E-N40°W),
también han servido de conducto ascendente de fluidos mineralizantes y se
encuentran con evidente silicificaciéon (Silice Masiva, Silice Granular, Silice
Vuggy) y cortada por inyecciones de Silice Gris, silice Crema. Estos fluidos
tardios con Silice Gris y crema en el sector SE, también reportan anomalias de
oro y cortan a todos los demas eventos litolégicos, de alteracion y mineralizacién

Palabras clave: Litologia, Estructuras, Mineralogia, Geoquimica, Alteracion



ABSTRACT

This thesis entitled "Geological Survey of deposit high sulfidation epithermal
Utunsa, Apurimac - Peru", was developed in southern Peru in the department of
Apurimac, in the province of Cotabambas, haquira district, where a volcanic
chimney is discovered hydrothermal alteration halos with, the work was to study
the structural, geochemical and geological characteristics, identifying the types of
lithology and hydrothermal alteration in lab work, field and laboratory analysis; It
has been determined the geological model of the project where it is postulated
that the center of the site are BXFM, the edges levels Tuf and Pyx,
suprayacendo levels of andesite cut by subvertical hydrothermal breccias;
sectors with gold geochemical anomalies is the edges of the reservoir; Tensional
faults North East (N50 ° E-N40 ° W), have also served riser of mineralizing fluids
and are in obvious silicification (silica Mass, Silica Granular, Silica Vuggy) and
cut by injections of silica Gray, silica Cream. These late fluids with silica Grey
and cream in the sector also report anomalies of gold and cut all other events

lithological, alteration and mineralization

Key words Lithology, Structures, Mineralogy, Geochemistry, Alteration
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ABREVIATURAS, NOMENCLATURA Y COMPOSICION QUIMICA DE LAS
ESPECIES MINERALES MENCIONADAS EN EL INFORME DE
MICROSCOPIA

abreviatura nombre composicién guimica
ccd calcedonia (cuarzo criptocristalino)
cz cuarzo SiO2
dg digenita Cu9S5
hm hematita Fe203
jar jarosita KFe3(S04)2(OH)6
LMs "limonitas” mayormente FeO(OH)
opl opalo (cuarzo criptocristalino,
hidratado)
PGLs plagioclasas (Na,Ca) (Al1-2,Si1-2)04
py pirita FeS2
rt rutilo TiO2

sil silice Si02



1.1

1.2

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DEFINICION DEL PROBLEMA

'El yacimiento minero “Utunsa” es parte del distrito minero Anabi, que

comprende 7000 has, de concesiones mineras pertenecientes a la
Empresa ANABI SAC.

La presente tesis se desarroll6 en el sector Sur-Oeste de la concesién;
esta constituido por un cuerpo mineralizado de origen hidrotermal.

Existen diferentes etapas de brechamiento, cementacion vy
mineralizacion, lo que dificulta determinar la secuencia mineral
paragenética y cual de ellas se asocia a la mineralizacién econémica de
oro (Au), siendo esto un obstaculo que no ha permitido la correcta
definicion del modelo geolégico del yacimiento.

El problema del area en estudio, es que no cuenta con estudios
geolégicos tales como la caracterizacidbn geoldgica, estructural,
geoquimica, alteraciones, tipos de rocas y sus implicancias con los
recursos mineros de la zona, etc. Motivo por el cual mediante la
exploracion Geoldgica nos permite conocer, interpretar, aplicar los
conceptos geoldgicos, y metodologias mas convenientes para resolver
las incognitas, mediante analisis de técnicaé directas e indirectas.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cudles son las anomalias geoquimicas de superficie en el Proyecto

Utunsa?



1.3

14

1.5

¢ Qué tipos de Litologias y alteraciones hidrotermales encontramos en el

yacimiento y cudl es su comportamiento estructural?

¢ Como es el modelo geolégico propuesto?

DELIMITACION

La concesion en la que se encuentra el proyecto Utunsa consta de 7000
hectareas (acumulacion Anabi), sin embargo, el trabajo desarrollado se
hizo en 300 hectareas en el sector Sur-Oeste, politicamente esta
ubicado en la regiéh de Apurimac, Provincia de Cotabémbas, distrito de
Haquira; que tiene una altitud promedio de 4700 m.s.n.m y una
temperatura promedio de 7 °C, fue desarrollada durante los afos 2011-
2013

JUSTIFICACION

Durante la exploracion de los recursos minerales se presentan diferentes
problematicas de caracter geolégico, surgiendo la necesidad de dar
alternativas de solucién a estas situaciones problema para continuar con
los procesos exploratorios y llevar adelante los proyectos; El tema de la
presente tesis es importante porque permitira entender de manera
adecuada los diferentes eventos geoldgicos que se han suscitado en el
Proyecto Minero Utunsa, ubicado en el departamento de Apurimac y
orientar de manera adecuada los trabajos de exploracion futura
mediante la propuesta de un modelo geolégico.

OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo General

o Caracterizar la geologia del depésito epitermal Utunsa en lo
relacionado a sus controles geolégicos y la mineralizacion
- ademas de realizar un modelo del tipo de yacimiento Epitermal

epitermal.



1.5.2 Objetivos Especificos

Determinar las anomalias geoquimicas de superficie en el

proyecto Utunsa

Reconocer tipos de litologias y alteraciones hidrotermales en
dicho yacimiento.

Determinar el compbrtamiento estructural del Proyecto Utunsa.

Establecer la relacion entre la mineralizacién y los controles
geoldgicos presente en el proyecto Utunsa

Proponer un modelo geoldgico en el Proyecto Utunsa.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

El distrito Minero Anabi tiene una larga historia de exploracién desde su
descubrimiento (Proyecto Minaspata) asi como la visita de diversos
consultores (Sillitoe, Corbett, Hedenquits, Harvey etc.); la presente tesis
pretende mostrar los trabajos realizados en los 3 Gltimos afios, el cual ha

permitido definir area con potencial econdémico.

Victor Pecho (INGEMMET) en el afio 1984 en su reporte sobre la carta
geoldgica del cuadrangulo de Santo Tomas (hoja-29 R), describe la
existencia de una chimenea volcanica con un extenso halo de alteracién
hidrotermal en las inmediaciones de la laguna Pistoro.

o En los afios de 1992 - 1993; el proyecto Utunsa, conocido
previamente como Minaspata, fue descubierto como parte de un
programa de exploracion regional por Sothwestern Golg, Se
identificé un sistema de tipo porfido de Cu-Mo (Prospecto Pistoro),
zonas de alteracion tipo alta sulfuraci'én fueron reconocidos en los
cerros Utunsa — Umasapa, el muestreo inicial reporta valores de
hasta 0.98 g/t de Au.

o En 1995 la empresa CAMBIOR se realiz6 la primera evaluacion

sistematica en Utunsa, realizando los trabajos de:

- Cartografia a varias escalas, Geoquimica superficial
recopilandose 700 muestras, trabajos de trincheras un total de



1750m, geofisica 88.7 Km de IP y 102 Km de magnetometria, y
perforacién DDH: un total de 1064.50m.

En 1996 — 1997 la empresa Cominco Peri S.R.L. desarrollé6 un
segundo programa de exploraciones, cuyos trabajos incluyeron:

- Cartografiado adicional y geoquimica complementaria, mapeo
de Alteracién con PIMA y Geofisica (extension de lineas IP),
perforacibon DDH; 12 sondajes y RC, 19 sondajes (Incluyen
proyectos aledafios a Utunsa como son Chihuanima,
Huisamarca y Quellocirca); donde el mejor intercepto fue 82m@
0.3 g/T Au.

En los afios 1998-1999; Southwestern realiza una reinterpretacion y
trabajos adicionales concluyendo que los blancos econdémicos no
fueron adecuadamente explorados.

En los afios 2000 — 2001; Barrick realiza trabajos complementarios

de exploraciéon dentro de elios:

- Reconocimiento de toda la propiedad, Re-cartografiado 1:5000
de las zonas de Utunsa y Huisamarca, geoquimica; 488
muestras, mapeo de Alteracion con PIMA

En 2004 - 2006; Newmont evaliia el area de Huisamarca, donde

define y cubica recursos con los siguientes trabajos:

- Geoquimica; 469 muestras en roca y 900 muestras en gravas,
geofisica; 18.5 km de IP, definiendo resistividades > 1000 ohm.;
perforacion, 1000 metros con RC en 12 sondajes y 660 metros
en 7 sondajes de core.

En el afio 2007 Minaspata es adquirida por la Empresa Minera Anabi
(parte de la corporacion Aruntani) donde se continian con trabajos
exploratorios en diferentes etapas, se priorizan sectores de
exploracion asimismo se obtienen algunos datos que seran

utilizadas en la presente tesis.



2.2 MODELO DE DEPOSITOS RELACIONADOS CON EL YACIMIENTO
UTUNSA

2.21

Depésitos Epitermales de Alta Sulfuracién, Tipo Acido-
Sulfato.

El término epitermal se deriva de la clasificacidon propuesta en
1911 por Lindgren en un intento de sistematizar los depésitos
minerales hidrotermales (Lindgren, 1911; enley, 1985). En su
clasificacion genética, Lindgren defini®6 los depdsitos como
“depésitos metaliferos formados cerca de la superficie por aguas
termales en ascenso y conectados genéticamente con rocas
igneas”. El estimé un rango de temperatura de 50 a 200 °C y una
profundidad maxima de 1000 m para éstos depésitos. Sus
deducciones se basaron en los limites de estabilidad de ciertos
minerales, tal como adularia, similares con las texturas de vétas
de los depdsitos “hot spring” (ambientes geotermales) y
reconstrucciones geoldgicas. Descripciones mas detalladas de los

- ambientes epitermales en la literatura geolégica moderna incluyen

también a Buchanan (1981), Berger y Eimon (1983), Henley
(1985, 1991), Berger y otros. (1985), White y Hedenquist (1990),
Sillitoe (1977, 1993a, 1995c¢), Corbett y Leach (1998), Hedenquist
y otros. (2000), Cooke y Simmons (2000), Corbett (2002),
Simmons y otros (2005), entre muchos otros.

En un amplio sentido, los depésitos epitermales son definidos
como productos relacionados a volcanismo con actividad
hidrotermal a poca profundidad y bajas temperaturas, (Guilbert y
Park, 1986). Simmons y otros. (2005), especificaron que aquellos
depésitos epitermales de baja profundidad, en sistemas
hidrotermales de altas temperaturas se desarrollaron en arcos
volcanicos; por otro lado, Silltoe (1977) asegura que, en su
totalidad, los depdsitos epitermales estan asociados directamente
a margenes de subduccién activos, en diferentes épocas
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geoldgicas. Hedenquist, (2005) establece que la precipitacion de
oro normalmente toma lugar extendiéndose a temperaturas de
150 a 250 °C y profundidades de 50 a 650 m debajo del nivel
freatico (Figura 2). En la mayoria de los casos, éstos depositos
estan relacionados en forma espacial y temporal con volcanismo
subaéreo, de caracter acido a intermedio y subvolcanismo
asociado, pudiendo el basamento ser de cualquier tipo, el
encajonante volcanico suele ser del tipo central proximal, muy
tipicamente con rocas efusivas o piroclasticas (Sillitoe y Bonham,
1984), aunque excepcionalmente puede ser del tipo distal (Wark y
otros, 1990).

Un gran nimero de depésitos epitermales estan asociados a
estructuras de origen volcanico, en especial calderas y complejos
andesiticos. Asi mismo, existe un importante control de éste tipo
de depdsitos por parte de fallas de escala regional, en zonas de
intenso fracturamiento dentro de un régimen extensional (Nieto-
Samaniego y otros, 2005). Dichas fallas determinan la localizacion
de los depésitos y actiian como guia para el emplazamiento de la
fuente de calor magmatica necesaria para la subsecuente
actividad hidrotermal (Hedenquist, 1986; Fournier, 1987), que
controla la duracién de dicha actividad. Pero, aunqﬁe las fallas de
orden mayor ejercen un control directo sobre el emplazamiento de
la mineralizacién, ésta suele disponerse de forma preferencial en
fallas subsidiarias (White y Hedenquist, 1990).

Los principales factores que influencian las condiciones fisicas del
ambiente epitermal y que, en Ultimo término, determinan el
caracter y la localizacién de la mineralizacion son:

1) La geologia regional de la zona en la que se halla el depésito
en cuestion, como su estructura, la estratigrafia, las
intrusiones a las que se asocia la mineralizacion y la
naturaleza de dichas rocas igneas, factores que controlan
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directamente el tipo y el grado de permeabilidad, asi como la
reactividad de la roca o rocas encajonantes.

2) Las caracteristicas hidroldgicas de la zona, es decir, la
relacion existente entre la permeabilidad y la topografia que
controla el movimiento de los fluidos, y las caracteristicas de
los fendmenos de recarga/descarga de fluidos, asi como el
acceso de aguas calentadas por vapor (“steam-heated
waters”)

3) Las condiciones de presién y terhperatura de los fluidos
mineralizantes, en lo que es el ambiente epitermal, que se
hallan estrechamente ligadas a la ebullicibn (cambios de
presién litostatica a hidrodinamica produciendo “boiling”),
determinado a su vez por la composicion de los fluidos.

4) Las caracteristicas quimicas y el contenido total en gas de los
fluidos mineralizantes, que son los factores determinantes en
su reactividad, en su capacidad para el transporte de metales
y en la paragénesis mineral, tanto por lo que respecta a la
alteracion del encajonante como la mineralizacion entre si.

5) El posible desarrollo de permeabilidad contemporaneamente
al hidrotermalismo y/o cambios en el gradiente hidraulico de la
zona. (White y Hedenquist, 1990).

Una primera division de los depodsitos epitermales en alta
sulfuracién (AS) y baja sulfuracion (BS), basada en alteracién y
mineralogia, se ha aceptado ampliamente (Hedenquist, 1987;
Bonham, 1986; Helad y otros, 1987; Sillitoe, 1993; Corbett y
leach, 1998). Otros nombres dados a estos sistemas son alto
azufre/acido sulfato y - bajo azufre/adularia-sericita,
respectivamente (Bonham, 1986, 1988; Hayba y otros, 1985;
Heald y otros, 1987). Estas categorias son definidas en base al
criterio mineraldgico, que procede de dos diferentes fluidos, uno
acido y otro con pH cercano a neutro, respectivamente.



Epitermales de BS e IS Epitermales de AS

s |
Nixlao do silico porosa
(vuggy sttica)

>N ?-_ metniltercs en
\\ \\ porfidos Cu, Au, Mo

nsw Fluidos magmaticos 71 Caokinita-alunita
noD> Aguas metedricas [ ikita-esmectita

Figura 1- Modelo conceptual simplificado de los depdsitos epitermale§ de b&}a (BS);
intermedia (IS) y alta sulfuracién (AS) (modificado de Sillitoe, 1995).

Los depodsitos epitermales de baja sulfuracidon son desarrollados
en un ambiente geotermal, dominado por aguas cloruradas donde
hay un fuerte flujo de circulacion de aguas a profundidad
(principalmente de origen metedrico), conteniendo CO,, NaCl y
H,S. Los depdsitos epitermales de alta sulfuracion son
desarrollados en un ambiente magmatico-hidrotermal, dominado
por fluidos hidrotermales acidos, donde hay un fuerte flujo de
liguido magmatico y vapor, conteniendo H,O, CO,, HCI, H.S y
SO2; con aporte variable de aguas metedricas (Sillitoe, 1977;
Henley y Ellis, 1983; Hayba y otros,1985; Heald y otros, 1987;
Bonham 1986, 1988; Hedenquist 1987; Berger y Henley 1989;
Hedenquist y Lowenster 1994; Hedenquist y otros 2000; Simmons
y otros 2005). En ambos tipos de depésitos los fluidos circulan
hacia la superficie a través de fracturas en las rocas y la
mineralizacion a menudo se presenta en esos conductos
(mineralizacidn estructuralmente controlada), 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-
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veins”. Los fluidos de AS mas calientes y acidos penetran mas en
las rocas encajonantes originando cuerpos mineralizados
vetiformes, pero también diseminacion en las rocas (Figura 2) Los
tipicos sistemas geotermales ocurren a cierta distancia de un
edificio volcanico, algunas veces pueden ocurrir en areas sin
actividad volcanica contemporanea, generalmente, son derivados
de intrusiones localizadas a 5-6 km debajo de la superficie
(Hedenquist y otros, 2000).

Ambiente Ambiente

magmético « hidrotermal geotermal
as |
ek Nivel freéﬁg
Rocas volcanicas

Basamento Aguas

_2km

Figura 2 - Modelo conceptual simplificado de ambientes hidrotermales y la relacién
entre depdsitos epitermales, intrusiones magmdticas, circulacion de fluidos, rocas
volcdnicas y basamento (modificado de Simmons y otros, 2005).

Debido a la baja presion y las condiciones hidrostaticas bajo las
cuales se forman, los depésitos epitermales muestran una gran
variedad de formas y estilos de mineralizaciéon (Figura 3), que
incluyen vetas, cuerpos de brechas hidrotermales, “stockworks” y
diseminaciones o reemplazamientos (Arribas, 1995; Sillitoe,
1999). En los depésitos de BS son dominantes las vetas con
stockworks asociados; en los depédsitos de AS son dominantes los
diseminados con vetas asociadas (Arribas y Hedenquist, 2000)._
La diversidad de formas refleja la influencia de los controles de

mineralizacion, los cuales representan zonas de permeabilidad
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dentro de las partes bajas de los sistemas hidrotermales activos
anteriormente (Simon y otros, 2005). La permeabilidad de las
rocas determina el flujo de los fluidos y los mecanismos de
precipitacién del mineral (“boiling” o “mixing”). La roca permeable
en los depdsitos epitermales puede ser provista estructural,

hidrotermal, y/o litologicamente (Sillitoe, 1993).

ESTR!JCTCIRAL HIDROTERMAL
Velas masivas  Red de vetss Velas de bajo Vuggy siluca
anguio
LITOLOGICO

] Faila curva
] Capa semiparmeable ~ 100 m
‘i i o iy
| L\\\L\ (aprox)

Dispersion an sedimaenios Reemptazarmiento en Dispersion en brecha
cissticosfignimbritas contrasto do pormoabiiidad de diskrema
(unconformidad)

Figura 3 - Estilos y geometria de los depdsitos epitermales, ilustran la influencia
estructural, hidrotermal y permeabilidad litolégica (modificado de Sillitoe, 1993a; y
Hedenquist y otros, 1996).

Los depésitos auriferos de BS pueden contener cantidades
econémicas de Ag y cantidades menores de Pb, Zn y Cu,
mientras los de sistemas auriferos de AS a menudo producen

cantidades econdmicas de Cu y algo de Ag.

Las caracteristicas claves que distinguen a un depdsito epitermal
son particularmente mineralégicas, con los minerales de ganga y
las alteraciones hidrotermales. Los minerales de ganga
caracteristicos del estado de AS son: alto contenido de pirita,
enargita, luzonita, digenita, calcosita, famatinita, covelita; y una
alteracion argilica avanzada caracterizada por cuarzo, cuarzo
residual (“vuggy”), alunita, pirofilita y caolinita/dickita. (Arribas,
1995; Sillitoe, 1999). Los minerales de ganga caracteristicos del

estado de BS son: cuarzo (incluyendo calcedonia), pirita,
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esfalerita, arsenopirita, pirrotita y loellingita; y una alteracion
argilica-sericitica caracterizada por cuarzo, adularia, ilita y calcita

PH acido
Alunita, caolinita (dickita) | PH neutro
pirofilita, silice residual, Cuarzo-Adularia+, calcita
guarzo vuggy Sulfuracién
intermedia
Ternnantita,
, A Ita sulf.uracién. tetraedrita, hematita- Baja sulfuracién
Pirita-enargita-luzonita, .. . ] . -
covelita- pirita-magnetita, Arsenopirita-loellingita-
L . pirita, calcopirita, pirrotita, pirrotita,
digenita,famatinita, . o .
. esfalerita - pirita esfalerita-pirita rica en Fe
oropimente
pobre en Fe
Oxidado Reducldo
. . Magnetita-pirita-pirrotita,
Alunita, hematita — o
. clorita-pirita
~ magnetita

"Tabla 1 - Minerales de diaghds'ticb'de' varios estados de‘ PH, ‘ést'ados de sulfuracién y ‘
oxidacién, usados para distinguir ambientes epitermales formadores de mineral
(modificado de Einaudi y otros, 2003).

El estado inicial de formacién de los depésitos de AS es
caracterizado por una extensa lixiviacion de las rocas
encajonantes por fluidos acidos con pH<2. La lixiviacion produce
silice residual poroso (>95% SiO2) o cuarzo “vuggy” (Stoffregen,
1987). El caracter de los fluidos en los depésitos de AS es en su
mayor parte de baja salinidad (1-24% en peso de NaCl eq.);
aunque algunos pueden tener alta salinidad hasta casi 50% en
peso de NaCl eq. En condiciones oxidadas. En el caso de los de
BS son de baja salinidad (1-15% en peso de NaCl eq.), en
condiciones reducidas.

Actualmente, los términos alta y baja sulfuracién son ampliamente
usados para distinguir los dos extremos del estado de sulfuracion.
Estos términos modernos introducidos por Hedenquist (1987) son
resultado de una evolucibn de la nomenclatura aplicada a
sistemas epitermales (Tabla 3) donde estudios més recientes en
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las variaciones de éstos estilos dirigen a la introduccién del

término sulfuracion intermedia (S1), (Hedenquist y otros, 2000).

NOMENCLATURA AUTOR
Epitermal Lindgren, 1911; Buchanan, 1971
Acido Alcalino Sillitos, 1977
Qro - enargita Ashiey, 1982
| Tipo hot-spring Glies y Nelson, 1982
Alto azufre Bajo azufre Bonharn, 1986, 1988
Acido Sulfato Adularia - sericita Hayba y otros 1985; Heald, 1987
Alta suifuracion Baja sulfuracion Hedenquist, 1887
Alunita - caokinita . Adulsria - sericita Berger y Henley, 1989
Tipo 1 adularia - sericita |Tipo 2 adularia - sericita Albino y Margolis, 1991
Alta sulfuracion | Alto sulfuro + metal Bajo sulfuro + metal Sillitoe, 1989, 1993a
base, baja suifuracion | base, baja suthuracion
Alta sutfuracion Baja sulfuracion Corbstt y Leach, 1998
Alta sutfuracion | Sulfuracion intermedia | Baja sulfuracion Hedenquist y otros, 2000

Tabla 2 - Nomenclatura moderna aplicada a los depdsitos epitermales {modificado
de Sillitoe y Hedenquist, 2003).

Los depodsitos del subtipo de sulfuracion intermedia son
estructuralmente muy similares a los de baja sulfuracién, ambos
conforman el conjunto de epitermales alcalinos segun Sillitoe
(1977), aunque las caracteristicas geoquimicas de los fluidos
mineralizantes asociados y de las mineralizaciones metalicas en
sulfuracién intermedia suele guardar una mayor afinidad con los
depdsitos de alta sulfuracion (Einaudi y otros, 2003; Sillitoe y
Hedenquist, 2003).

En general, el zoneamiento de la alteracién caracteristica de los
depdsitos de alta sulfuracion parte desde un ntcleo siliceo
constituido de cuarzo poroso, que alberga la parte mas importante
de la mineralizacion econdmica, seguido de alteracion argilica
avanzada constituida de cuarzo-alunita, caolinita e ilita, para
terminar en alteracién propilitica que incluye la montmorillonita y

clorita (Figura 4).
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ALTERACIONES

Argilica —
‘4 Propilitica argitica avanzada_ | Siticificacion

= —

© T Cuarzo poroso |

f T \ (vuggy)
Cicrita MONhTIOﬁ"O"M& ita kaolinita Cuatzo-alunita 1

Flgura 4 - Zoneamlento tipico de alterac:on para un depos:to de alta sulfurac:on
{modificado de Stoffregen, 1987).

Por otro lado, el zoneamiento en los depésitos de baja e intermedia
sulfuracion, se inicia a partir de una estructura de cuarzo-sericita que
contienen las menas metalicas, con el desarrollo de un halo de
alteracion argilica a sericitica, seguida de alteracion argilica

avanzada, para terminar con alteracién propilitica (Figura 5).

~ ALTERACIONES
Fg e Sinter (sikce)
T =~
AReracion arglica avanzada
( alunita y arcila) 1
191 Ateracion argilica a sericitica ( iflita,
en profundidad sericita ) |

‘ 200 + g "Bonanza” (mena metalica, silice;

I € E \ brechificacién hidrotermat )

EME \ ) |
¥ 300 K Nivel de Y
2 ebulicién j

1 & |

400- AReracion proplitica (clorita, #a
§ ‘montmorifionita, catbonatos, epidota) |
w 1
Sitice, adutaria, abita
¥
600

Figura 5 - Zoneamiento tipico de alteracion paia los depdsitos de baja e intermedia
sulfuracion (modificado de Buchanan, 1981).
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2.2.2 Caracteristicas Geolégicas de Formacion:

Estos depdsitos estan asociados a las margenes continentales en
zonas de subduccién, Se tienen los mejores ejemplos en el
circulo de fuego en la placa del Pacifico, Los depésitos de alta
sulfuracién estan hospedados principalmente en rocas volcanicas
de composiciones calcoalcalinas (andesita, dacita, riolita),
relacionados a calderas, complejos de domos, feeders y maar —
diatremas; y algunas veces al basamento sedimentario. (Figura 6)
(Corbbet — ProExplo 2005). En relaciéon con otros depdsitos, esta
ligado a los sistemas de pérfidos y por nivel de emplazamiento a

los depdsitos de baja sulfuracion (Fig 7).

La mineralizacién epitermal de metales preciosos puede formarse
a partir de dos tipos de fluidos quimicamente distintos. Los de
“baja sulfuracién” son reducidos y tienen pH cercano al neutro y
los de “alta sulfuracién” que son oxidados y acidos, pH de 1 - 5,
(Hedenquist, 1987).

PACIFIC RIM

HIGH SULFIDATION
Au+Ag+Ca

e 7

52 ummitvie
Qolierd

ot

Pusbio

\\ R

il

Pery
E

L
finihlll

Figura 6: Ubicacién de minas y prospectos bordeando a la placa del pacifico en las
zonas de subduccién. (Fuente: G. Corbbet —ProExplo 2005
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DISTINCTION BETWEEN HIGH & LOW SULPHIDATION FLUIDS

Low Sulphidation High Sulphidation
tic
(2] e £
” Epithermal Quanz
s, Aurhg
armalbandod
_Au-Ag
[Me_m_lwm carbonate-bass metal Au]
e votaﬁeemdmumgmn
O | —

Acld sulphato
andor oxygenatd | peduced near neutral fluid
SasHS8

Figura 7.: Sistemas epitermales de alta y baja sulfatacién y su relacién con pérfidos.
(Fuente: G. Corbbet -ProExplo2005).

En este tipo de depésitos epitermales la mineralizacién ocurrié
mediante fluidos hidrotermales calientes (100°C a 320°C) y
acidos (pH: 1-5 (Hedenquinst, 1987)) a profundidades de 1 a 2
km de profundidad, se da en dos estadios (Corbett & Leach)
(figura 2.8) Estadio I. Por la formacion de los halos de alteracion
y neutralizacién de los fluidos calientes estos mediante vapores
de baja densidad (H20, CO,, SO, H,S, HCI, etc.) y liquidos
hipersalinos (Hedenquist 1994), Estadio Il. Por la presencia de
minerales de Silice, Pirita, Cobre y Oro; estos en brechas, debido
al enfriamiento de los fluidos por reaccién y mezcla de las aguas
metedricas, los resultados de la mineralizacion estan sobre
impuestos en las zonas de alteracion y fases tempranos de vapor
(Corbett & Leach 1997).
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HIGH SULPHIDATION  Sroundwaters &8 e
Cw/Au SYSTEMS

Two Stage Fluid
Alteration & Mineralisation
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STAGE | - VOLATILE-RIGH EVENT
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neutratizetion of hot acid

magmatic fluid

$il « py - copper -
eom:rym pmponloa” \ /4 fateral fluld flow
to matrix in breccls (bx). along structure to

. permeabls host rock

omse Corbett & Leach

Figura 8: Modelo de alteracién y mineralizacién en sistemas de alta sulfuracién.
_(Fuente: G. Corbbet -ProExplo2005).

2.2.3 Alteraciones Hidrotermales en Depésitos de Alta Sulfuracion:
Alteracion Silicea:

Alteracién que se presenta generalménte en la primera etapa de
la formacién de un sistema de alta sulfuracién. Se caracteriza por
la interaccion de fluidos hidrotermales acidos, pH 1 -2, con la roca
caja (en color amarillo de la figura 8) Obteniéndose las siguientes

alteraciones:

Silice granular:

Se forma encima de la paleotabla de agua por condensacién de
HsS y pH < 2.

Por disminucién de la temperatura se convierte en deleznable de
baja densidad y aspecto granular.

Silice vuggy:

Se forma dentro de la paleotabla de agua, por condensacién de
SO,, con pH < 2.
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Durante el descenso de la temperatura en rocas saturadas con
H,O, esta silice se obtiene debido a la lixiviacion de los
componentes primarios de las rocas (feldespatos).

Silice Masiva:
En rocas permeables que tienen la capacidad de almacenar
agua, ya sea flujos piroclasticos, por la mezcla de fluidos

hidrotermales con pH bajo, producen la Silice Masiva, por

procesos de lixiviacion y remplazamiento de silice.

Silice Calcedodnica:

Aparece como fluidizaciones hidrotermales asociados a silice
masiva, muchos autores consideran que es una transicién de
silice opalina a silice masiva (A. Arrivas 2005).

Alteracion Argilica Avanzada:

Se forma alrededor de la alteracién silica, manifiesta ensambles
de alunita (K, Ca) / natroalunita + pirofilita + dickita + kaolinita +
zunyita + diaspora. El pH en que se forman varia de 1 - 3.5; (en
color verde turquesa de la figura 8) esta alteracion puede ser
coetanea con la mineralizacion (Deyell et al., 2005). Los fluidos
acidos que causan alteracién argilica avanzada son de 03 tipos
hipégenos, steam heated y supérgenos (Sillitoe, 1993).

a) Hipégeno:

Los ambientes volcanicos contienen elementos hipégenos de
caracter acido, siendo en orden descendente HCI, SO, y HF
(Hedenquist, 1995). La disociacion del HCl y H;SO4
(Ecuaciones 1 y 3 respectivamente) ocurren a <300 - 350 °C,
previamente a estas reacciones ocurre la absorcion, por parte
del agua subterranea de' vapores magmaticos de alta
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temperatura, <400 °C, conteniendo SO,, obteniendo los

compuestos de la ecuacion 2.

HCI - H++Cl- (1)
4SO, +4H,0 —» 3H,S0,4 + H.S (2)
H2S04 — H + + (HSO,) - (3)

El contenido de HCI y H2SO4 en el agua manifiesta pH
cercano a 1, suficientemente acido para lixiviar la mayoria de
componentes de la roca incluyendo aluminio, dejando como

resultado silice “vuggy”.

b) Steam Heated

En los depdsitos de alta y baja sulfuracion esta presente el
H2S que al contacto con el oxigeno atmosférico origina acido
sulfarico (Ecuacion 4).

H2S + 20, -  H,S0, (4) Esta

reaccion se produce en la zona vadosa a temperaturas de
100° — 120° C. Si se produjera erosion sin — hidrotermal el
nivel freatico del agua subterranea descenderia ocasionando
sobreimposicion de la alteracion argilica avanzada en
profundidad. El pH del agua acida originada mediante este
proceso es tipicamente de 2 — 3, la causa de esto es la
disminucién del contenido de HCI en la solucién. Esta acidez
es suficiente para disolver vidrio volcanico y algunos otros
minerales, sin embargo, no afecta al aluminio el cual es
practicamente insoluble a pH > 2, estos formaran
aluminosilicatos como kaolinita, pirofilita y alunita; mientras
que el silicio obtenido de la disolucion del vidrio volcéanico
origina silicificacion en las rocas previamente lixiviadas. La
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baja presion y temperatura en la que se genera agua acida
mediante steam heated no permite el transporte de NaCl o
metales, excepto algunas especies volatiles como Hg y As.
Por lo tanto, los ensambles originados mediante este proceso
no manifiestan anomalias, excepto cuando existe
sobreimposicién en una zona mineralizada.

Supérgeno:
Las aguas acidas obtenidas en este proceso se deben a la
oxidacion de sulfuros (Ecuacién 5).

Sulfuros + H,0 — H,S0, + Oxidos de Hierro  (5)

La oxidacién supérgena se produce en condiciones similares
al steam heated, en la zona vadosa y dependen del nivel
fredtico. La temperatura caracteristica es de 30 — 40 °C
formando minerales secundarios como kaolinita, alunita y
jarosita. El proceso en mencion es post hidrotermal, tiene
mucha importancia en la geologia econémica de los depésitos
de alta sulfuracion, pues al oxidarse los sulfuros hacen

posible el proceso de lixiviacion.

Alteracion Argilica:

Varia en dos rangos de pH de acuerdo a los ensambles que

presente. En las arcillas como: Kaolinita, dickita, halloysita, el pH

varia de 4 - 5; en las arcillas como: lllita, esmectita, illita +

esmectita, montmorillonita, el pH varia de 4.5 - 6.

Alteracién Propilitica

Se forma en la parte distal del sistema debido a que las

soluciones 4cidas que originaron la alteracion silica van

neutralizandose al interactuar con la roca caja, por tal razén el pH
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en que se forman los ensambles de alteracion propilitica, clorita +
epidota + carbonatos; varia de 5.5 — 6.5 (en color verde de la
figura 1V-3). Es importante distinguir los términos alteracion silicea
y silicificacion, pues el primero se produce por lixiviaciéon acida
como se mencioné anteriormente mientras que el segundo es
ocasionado por la introduccidon de silice en las rocas; ambos
procesos se manifiestan en los depésitos HS. En la mayoria de
los depédsitos HS la principal etapa de mineralizacién de oro

ocurre durante la parcial o total silicificacion de la alteraciéon silica.

Guias Para la Exploraciéon de Depésitos de este Tipo

Se deben analizar imagenes de satélite y mapas geolégicos para
localizar edificios volcanicos subaéreos, fallas, calderas y
anomalias espectrales que puedan indicar zonas de alteracién
hidrotermal. En base a los resultados de estos estudios se debe
realizar la cartografia geolégica detallada (zonas fracturadas,
alunita hipégena, zonas con silice residual). La prospeccién
geoquimica con la toma de muestras de rocas y sedimentos de
quebradas es importante. Las muestras deben ser analizadas por
oro, arsénico, cobre, plomo, cinc. Basandose en los resultados de
la cartografia geoldgica y las anomalias de la prospeccion
geoquimica se deben establecer zonas de trincheras, calicatas y

en casos positivos sondajes de perforacion.

2.3 MARCO TECTONICO REGIONAL

El sur del Perd ha sido afectado por distintas fases tectonicas, estas
fueron descritas en la publicaciéon de la sociedad Geolégica del Peru, en
las que determinan en algunos sectores las caracteristicas (estilos,
direccion de los acortamientos y la edad cuando es posible) de las fases
tecténicas superpuestas, estudio que fue realizada en la cordillera
Occidental, en un segmento de cadena de alrededor de 500 Km. de largo.
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Muchas de estas fases han sido identificas por Audebaud y Debelmas
(1971), Marocco (1971) y Megard (1973).

Regionalmente el proyecto Utunsa ha sido afectado por la fase tect6nica
Quechua I; esta fase inicia a finales del Eoceno hasta el Mioceno, es de
caracter compresiva con esfuerzos menores a la de la fase .Inca,
generandose fallamiento, levantamiento, erosién y vulcanismo (intenso
vulcanismo donde rellenaron valles y superficies pre-establecidas). Es en
esta fase donde se da el emplazamiento de los domos volcanicos en la
deflexion de Abancay siendo estas de caracter dacitico-riolitico.

DEFINICIONES BASICAS

En la presente tesis, tomamos como referencia a las denominaciones,
conceptos y términos propuestos en el Diccionario de Geologia preparado
por Jorge Davila Burga — 2011 (Ingemet)

Alteracion Hidrotermal: Proceso de metamorfismo, mediante el cual los
minerales de las rocas se alteran por accion de las soluciones
hidrotermales a alta temperatura. Las alteraciones hidrotermales son
indicadores de la presencia de yacimientos minerales de origen

hidrotermal.

Andesita: Roca ignea volcanica (intermedia) de textura afanitica o
porfiritica, generalmente de color verde, pudiendo variar a rojizo, violaceo
y otros colores, adquiridos por la alteracion de los ferromagnesianos que
contiene. Sus minerales esenciales son plagioclasas y ferromagnesianos,
el cuarzo puede presentarse hasta en un 10% en cuyo caso se le
denomina andesita cuarcifera.

Brecha hidrotermal: Brecha volcanica que se halla influenciada por una
aureola de alteracion hidrotermal y por lo tanto acompanada de

diseminaciones de diferente tipo de mineralizacion
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Domos: Estructura geoldgica convexa, de forma de una semiesfera,
dando lugar a una montafia redondeada, producto de la erosién de rocas
masivas generalmente graniticas. Domo también se usa para describir un
plegamiento cuyos estratos buzan divergentemente en todas direcciones
a partir de un punto central. La mayorfa de los domos presentan una
diseccién madura, siendo ésta mayor en el centro, asi mismo se hallan
muy fallados con grandes desplazamientos por lo que generalmente se
observa solamente una parte de estos domos (semi-domos), otras veces
las fallas dividen a los domos, discurriendo a través de la falla un rio,
generando un valle al cual se le denomina "portachuelo” o "cluse"

desarrollandoseen el area del domo un drenaje anular.

La erosion de los domos permite desarrollar estratos circundantes con
entrantes y salientes. Las salientes o espinazos corresponden a los
estratos de mayor dureza y las entrantes a los de menor dureza o menor

resistencia a la erosion.

Los estratos mas antiguos se ubican en el centro y los mas jovenes o mas

modernos hacia la periferia.

Genéticamente los domos se forman por intrusiones magmaticas (stocks,
lacolitos) y salinas (diapiros) y presencia de sustancias o materiales
expansivos a cierta profundidad de la superficie terrestre, o estructuras

cripto-volcanicas.

Epigenética: Minerales formados a partir de cualquier tipo de alteracién
de los minerales pre-existentes (singenéticos o primarios), en la superficie

terrestre o cerca de ella. Epi = encima, genesis = origen. Sinénimo:

Secundario.

Epoca Metalogénica: Es una unidad de tiempo geoldgico favorable para
la depositacion de menas o caracterizada por una agrupacion particular
de depdsitos minerales. En una misma area pueden estar representadas

varias épocas metalogénicas.
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Hipégeno: Término relacionado a la zona de mineralizacién que se halla
por debajo de la zona de oxidacién o enriquecimiento supergenético,
contiene mineral primario o que no ha sido alterado por la oxidacién,
formados por soluciones ascendentes (hidrotermales).

Metalogénesis: Término derivado del griego “metaleion” que significa
“mina”, el cual se refiere al estudio de la génesis de depésitos minerales
(metélicos 0 no-metdlicos), con énfasis en sus relaciones espaciales y
temporales (espacio-tiempo) con los rasgos geolégicos regionales
(tectonicos, petrograficos, etc). Es decir, el estudio de la relacion de los
depdsitos minerales con su entorno geolégico regionél.

Metalotecto: Todo tipo o rasgo geoldgico que influye en la formacién de
un depésito mineral, especialmente referido a la roca almacén y al

proceso metalogenético

Mineralizacion: Proceso mediante el cual los minerales son introducidos
en la roca, dando como resultado la formacién de yacimientos minerales

de rendimiento econdémico.

Ocurrencia Mineral: Es una concentracion anémala de un mineral que se
considera valiosa por alguien en alguna parte 0 que es de interés

cientifico o técnico.

Provincia Metalogénica: Area que comprende a varios distritos
metalogenéticos con caracteristicas geolégicas y mineras (paragénesis)

semejantes.
Roca Huésped: Roca que contiene un depésito mineral, petréleo o agua.

Singenética: Mineral, agua o cualquier material formado coetaneamente
con la roca que le contiene. Sin = coetaneo, contemporaneo, génesis =

origen.

Supérgena o Secundaria: Mineralizacion o efectos exdégenos sobre

cuerpos mineralizados, como meteorizacion, oxidaciéon, descomposicion
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de minerales y formacién de nuevos minerales estables en el ambiente

supérgeno.

2.5 PROSPECCION GEOQUIMICA.

2.51

2.5.2

Principios basicos de la geoquimica.

La geoquimica junto al conocimiento basico de la geologia, puede
llegar a constituir una excelente herramienta, que contribuira a
resolver los diferentes problemas de la etapa de expioracién y
como los planteados en los objetivos de esta tesis.

Toda investigacion geoquimica, considera de gran importancia las
técnicas de muestreo y el analisis quimico que se emplea, los
cuales son comentados en la metodologia del trabajo e

investigacion.

También es importante analizar la abundancia y distribuciéon de
los elementos en las distintas litologias a nivel regional (escala
1:100 000), con la finalidad de conocer los valores de contenido
de fondo (Background) y poder establecer la posible existencia de
anomalias geoquimicas en el area de estudio.

El procesamiento de datos (valores geoquimicos) mediante
métodos estadisticos aplicados en este estudio es fundamental,
por cuanto nos permite el manejo de grandes cantidades de
valores, donde los parametros estadisticos son derivados a
parametros geoquimicas, como el valor de fondo (Background), el
umbral geoquimico (Threshold), anomalias geoquimicas, etc.
facilitando la interpretacion de la dispersién de los elementos

quimicos en la naturaleza.
Movilidad geoquimica.

La relacién que tiene un elemento estd, sujeto a un proceso de
dispersion depende sobre todo de su movilidad; esto es, la
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2.5.3

facilidad con la cual el elemento se puede mover en cualquier

ambiente.

Los datos empiricos ayudan a comprender la movilidad de
algunos elementos muy importantes en la prospeccion
geoquimica. Hawkes y Webb (1962) hicieron hincapié en que, en
general, en ambientes siliceos de meteorizacion de sulfuros, el Zn
es muy movil en tanto que el Cu tiene movilidad intermedia, pero
en ambientes calcareos de meteorizacion, el Zn tiene movilidad
intermedia y el Cu es esencialmente inmévil, en los dos
ambientes, el Pb es bastante inmévil. De esto se deduce que la
dispersiéon relacionada con un ambiente u otro podria ser
espacialmente diferente (siendo igual a otros factores). El Zn
mostraria una dispersion mas amplia que el Pb en ambientes
siliceos, pero podria tener dispersién similar a la del Pb en
ambientes calcareos. La movilidad depende de dos factores:

Asociaciéon geoquimica de los elementos.

Generalmente el principal constituyente de un mineral es el
elemento(s), el cual es determinado mediante el estudio de
exploracién geoquimica. Por ejemplo, el cobre que usualmente
suele estar presente en suelos, rocas y sedimentos, esta
condicionado a un elemento indicador.

Algunos pares o grupos de elementos consistentemente muestran
una estrecha asociacion indiferente al ambiente en el cual ellos
ocurren. En muchos casos, esto es debido a que el elemento
menos abundante sustituye libremente en la reticula del cristal
formado por el socio mas abundante. El conocimiento de las
asociaciones geoquimicas lleva al concepto de elementos

indicadores o Pathfinder.
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2.5.4 Parametros Estadisticos

a)

b)

d)

Media.

Es la medida mas popular de la tendencia central, es lo que
se llama un PROMEDIO y lo que los estadisticos
denominan MEDIA ARITMETICA o solamente MEDIA.

“LA MEDIA DE (N) NUMERéS ES LA SUMA DE LOS
MISMOS DIVIDIDA ENTRE (N)"

Mediana.

Para evitar la posibilidad de dejarse llevar por valores muy
bajos o muy altos, en ocasiones describimos el “Punto
Medio” o “Centro” de un conjunto de datos con medidas
estadisticas diferentes de la media. Una de éstas, la
mediana de (N) valores, requiere que se acomoden los
datos de acuerdo con su tamafio y se define como sigue:

“LA MEDIANA ES EL VALOR DEL ARTICULO MEDIO
CUANDO (N) ES NON Y LA MEDIA DE LOS DOS
ARTICULOS MEDIOS CUANDO (N) ES PAR

Moda.

Otra medida que en ocasiones se usa para describir el
“Punto medio” o “centro” de un conjunto de datos es la
moda, que se define simplemente como el valor que ocurre
con la mayor frecuencia y mas de una vez. Sus dos
ventajas principales son que no requieren de calculos, solo
conteo y que se puede determinar al igual para los datos
cualitativos que para datos nominales. Una dificultad
adicional de la moda es que se comporta erraticamente
cuando se redondean los valores de los datos

Amplitud.

La Amplitud (Am) de un conjunto de datos es el valor mayor

(Vmax) menos el valor menor (Vmin):
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Am = Vmax - Vmin.

El intervalo de una clase es la amplitud dividida entre el

numero de clases.

Intervalo = (Vmax - Vmin)/N° clase.

e) Desviacion Estandar.
Es la medida de variacion usada con mayor frecuencia,
observemos que la dispersion de un conjunto de datos es
pequefia si los valores se acumulan estrechamente
alrededor de su media. Por tanto pareceria razonable medir
la variacién de un conjunto de datos en los términos de las
cantidades por las que se desvian los valores de su media.

X= Clase

pe= £ VIX-m)ZI/N-1 11 media

N= Numero de muestra

Caracteristicas de la Desviacion Estandar

o La desviacién estandar es una de las mas importantes
medidas estadisticas que podemos obtener de una
poblaciébn (0 de una muestra), por ser la base de
numerosos andlisis estadisticos. Sus principales
caracteristicas son las siguientes:

. La desviacion estandar es siempre un valor positivo.

o La desviacion estandar es influenciada por todos los
valores de la poblacién (o de la muestra).

° Los valores extremos ejercen mayor influencia que los que
estan préximos al promedio, debido a que en el célculo de
la desviacion estandar los valores son elevados al
cuadrado.

. Si en una distribucién normal se levanta una ordenada a

uno y otro lado de una distancia igual a la desviacion

28



g)

estandar (promedio +/- desviacion estandar), dentro de
estos limites quedan incluidos el 68.26% de los valores de
X. ,

Si en una distribucién normal se levanta una ordenada a
uno y otro lado del promedio a una distancia igual a dos
veces la desviacion estandar (Threshold), dentro de estos
limites quedan incluidos el 95.46% de los valores.

Si en una distribucién normal se levanta una ordenada a
uno y otro lado de una distancia igual a tres veces la
desviacion estandar (esto es promedio mas tres veces la
desviacion estandar), dentro de estos limites quedan
incluidos el 99.73% de los valores.

Los anteriores porcentajes son exactos unicamente cuando
la poblacién sigue la distribucién normal perfecta. En caso
de que tenga una ligera asimetria los porcentajes seran
aproximados. '

Los porcentajes mencionados. anteriormente se expresan
por lo general redondeados en la forma siguiente: 68%,
95% y 99%.

Varianza.

La varianza de un conjunto. de datos viene a ser el
cuadrado de la desviacion estandar, de tal manera que la
Varianza poblacional y la Varianza muestral se
representaria respectivamente: La Varianza viene a ser
otra medida de variacién o dispersion, la que se define
como el promedio o media de los cuadrados de las
desviaciones de las medidas respecto de su media.

Coeficiente de Variacion.

Una desventaja de la desviacion estandar como una
medida de variacion es que depende de unidades de
medida (gr, ppm, Onz/TM, etc.).
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h)

El coeficiente de variacibn es la desviacidon estandar

expresada como porcentaje de la media es decir:

CV = (De/m) x 100

Kurtosis.

La kurtosis se basa en la cuarta potencia de las

desviaciones con respecto a la media:

K =[(x - m)4 /N])/ Ds

Regresion.

El principal objetivo es establecer relaciones que permiten

pronosticar una o mas variables en términos de otras.

Ajuste de Curva

Siempre que es posible se intenta expresar o aproximar
las relaciones entre cantidades conocidas y cantidades
que se deben pronosticar en términos de ecuaciones
matematicas. Esto ha tenido éxito en la prospeccion
geoquimica donde se sabe por ejemplo, que la
mineralizacibn de niquel esta asociada a rocas

ultrabasicas.

Siempre que usamos datos observados para llegar a
una ecuacion matematica que describe la relacion entre
dos variables, un procedimiento conocido como el
Ajuste de Curva, debemos entender tres clases de

Curvas:

Debemos decidir qué clase de Curva y por tanto que
clase de ecuacion de “prondstico” queremos usar.
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2.5.5

)

2. Debemos encontrar la ecuacién particular que es
“mejor” en cierto sentido.

3. Debemos investigar ciertos aspectos referentes a los
méritos de la ecuacién particular y de los prondsticos
hechos a partir de ésta.

Por lo que respecta a método de trabajo, nos
concentramos en esencia, en ecuaciones lineales de

dos incognitas. Estas son de la forma:
Y =a + bX.

Donde: a es la interseccién de Y (el valor de Y para X=0) y b
es la pendiente de la linea (especificamente, el cambio en Y
que acompaiia un incremento de una unidad X).

Correlacion.

El coeficiente de correlacion es una medida del grado de
asociacion lineal que depende del tamafo muestral: un
mismo valor de dicho coeficiente, calculado a partir de
muestras de distinto tamano de dos pares de variables, no
corresponde a un mismo grado de asociacion lineal. Para
determinar si la asociacidbn es estadisticamente
significativa, se plantea la hipétesis nula de que el
coeficiente de correlacion lineal es igual a cero:

Parametros Geoquimicos.

Un problema basico en cuanto a la prospeccién geoquimica es el
determinar los parametros geoquimicos que establecen los
rangos de Background y Threshold. La ausencia de detalles en el
andlisis de datos con lieva a forzar el resultado, como lo que
ocurre en el procesamiento de datos del oro, plata, arsénico y el
antimonio, que se caracterizan por tener una gran cantidad de
datos por debajo del “Limite de Deteccién”, considerados como
datos probables. Estos detalles crean altas desviaciones que
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crean automaticamente varias poblaciones como se puede
observar en los diagramas de variabilidad construidos en base a

parametros geoquimicos.

Una posible solucion es demasiado compleja, ya que se
procederia a un andlisis en cada una de estas poblaciones y en
cada una de ellas se resolverian nuevos parametros.

No es recomendable realizar un analisis estadistico con un
naimero reducido de datos, se recomienda a partir de 30 datos.
Este problema se puede apreciar en el andlisis estadistico
realizado en las poblaciones “Volcanicos” e “Intrusivos” con 20 y
16 muestras respectivamente. Estos resultados son reforzados
con la interpretacion del tipo de muestreo (Sedimentos de Arroyo)
en donde la discriminacion se realiza desde el punto de vista de la
ubicaciéon geografica del punto donde se realiz6 el muestreo de
sedimento de arroyo. La informacién geoquimica de estos
sedimentos esta influenciada por la pequefia cuenca de recepcion
de aguas. Por tanto, los parametros geoquimicos estan sujetos al

area que influencia a dicha muestra.
a) Valor Promedio o Contenido de Fondo.

Se denomina asi a la concentracién normal de un elemento
en un material terrestre, conocido también como
“BACKGROUND”. El contenido de fondo de un elemento
particular es sujeto a variaciones, segun la constituciéon de la
roca u otro material terrestre en el que el elemento ocurre.

Esta concentracién no es estable por‘ eso es légico
considerar el valor de fondo como un valor medio (que
puede estar dentro de un promédio, media aritmética, media
geométrica, media ponderada, etc.) y no como un valor
exacto. El contenido de fondo esta relacionado al nimero de

muestras.
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b)

Umbral Geoquimico.

Es un parametro también denominado THRESHOLD (T),
que esta en funcién de la concentracion normal mas dos
veces las cantidades por los que desvian los valores de su
contenido de fondo (desviacién estandar) Desde un punto de
vista nominal, sea el caso de una distribuciéon normal o
log_normal, el 95% de los valores individuales caen entre el
background mas dos veces su desviacién estandar; es decir
que solamente el 2,5% de la poblacion excede el limite
superior (B + 2De). Este limite superior es tomado
convencionalmente como el nivel Umbral (T), encima del
cual son considerados como anémalos.

Anomalia Geoquimica.

Una anomalia es una desviacion con respecto al contenido
normal, de modo que una anomalia geoquimica es una
desviacion de los valores geoquimicos que son normales
para una regién. Un yacimiento de minerales es una
anomalia geoquimica, entonces también se puede clasificar
cuantitativamente desde un punto de vista cualitativo:

2.6 FORMULACION DE HIPOTESIS

2.6.1

HIPOTESIS

La ocurrencia del yacimiento epitermal de alta sulfuracion Utunsa

ha sido favorecida por controles geoldgicos tales como litolégicos,

estructurales y geoquimicos con lo cual se ha definido un modelo
conceptual geolégico del yacimiento tipo epitermal de alta

sulfuracion final.
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2.6.2 VARIABLES

e VARIABLE P

VARIABLE INDEPENDIENTE DEPENDIENTE 7 DEFINICION | | '
- Ciencia que estudia el origen,

Composicion del magma Litologia evolucion y clasificacion: de las

Control estructural

rocas.

Litologia
Tectonismo

Estructuras

es el arreglo y disposicién de
cuerpos rocosos mayores, 1o que
podriamos considerar como la
disposicion arquitectural de los

_terrenos en una determinada region

Litologia

Estructuras

Fluidos Hidrotermales
Eventos mineralizantes

Mineralizacion

Proceso mediante el cual los
minerales son introducidos en la
roca, dando como resultado la

formacién de yacimientos
minerales de rendimiento
__econémico. __

Contro! Estructural
Permeabilidad
Eventos mineralizantes
Acidez

_Salinidad

Es la ciencia que estudia la
distribucion de los elementos
quimicos en la tierra y las reglas
que gobiernan dicha distribucion.

Tectonismo
Permeabilidad
Acidez

_Control estructural

“Proceso de modificacion de los

minerales y rocas por accién de los
agentes de erosién: agua, viento,

hielo, sol, etc.

Tabla N° 3: Definicién de variables
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CAPITULO Ill
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION Y MATERIALES

Este capitulo abarca el desarrollo metodolégico de la investigacion planteada, a
partir del tipo de investigaciéon, el universo y muestra, las técnicas de
recoleccion de datos, el tratamiento y andlisis, hasta llegar a realizar el modelo

conceptual geoldgico final del dep6sito mineral.

3.1 TIPO DE INVESTIGACION
Para definir la geologia del yacimiento de Alta Sulfuracion Utunsa-
Apurimac, se aplicaron métodos légicos: inductivo, deductivo y analitico,
para lo cual fue indispensable trabajar con informacién recopilada de
diversos trabajos precedentes, informacion de cartografiado, datos
geoquimicos de muestreo superficial y sondajes; estudios petrograficos.
Todo ello nos conlleva a la interpretacién, por ende, a las conclusiones.

3.2 PROCEDIMIENTO Y TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Para elaborar la presente tesis se siguié una determinada secuencia la

que mencionamos seguidamente.

A. Etapa Preliminar: Para la elaboracion de la presente tesis; fue
importante contar con la informacién de documentos bibliograficos
fisicos y digitales (trabajos antecedentes); correspondientes al tipo de
yacimiento, minerales econémicos de explotacion, emplazamiento y
ambientes de mineralizacién, litologias, alteraciones, estructuras
geoldgicas, analisis geoquimicos; puesto que con ellas pudimos
generar una vision mas amplia del tipo de yacimiento, determinar sus
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/ limitaciones y a partir de ella, generar un procedimiento adecuado a
desarroliar.

B. Reconocimiento preliminar de campo: Recorrido total de la zona y
el area de influencia del proyecto.

C. Etapa de campo: En la zona de trabajo, ante la presencia de
afloramientos de roca se tomaron muestras geoquimicas, aleatorias y
selectivas, usando diferentes tipos de muestreo.

3.3 CONTROL DE CALIDAD
3.3.1 UNIVERSO Y MUESTRA
3.3.1.1 Universo
El universo de la presente investigacion es el yacimiento
minero Utunsa, con una extensién de 300 hectareas, donde
se realiz6 trabajos exploratorios para llegar al final en realizar
un modelo conceptual geolégico.

3.3.1.2 Muestra

Se recolectaron 2603 muestras, todas ellas ubicadas en
puntos  estratégicos para encontrar una  mejor
representatividad de la zona (entre ellas incluye muestras de
roca fresca y alterada), que fueron analizadas por
multielementos geoquimicos en el laboratorio ALS Chemex
Per( con el método ICP, asimismo se tomaron 12 muestras
representativas para realizar laminas delgadas de petrografia
y 03 de superficies pulidas.

3.3.1.3 Técnicas de Muestreo
Para la toma de muestras utilizamos las siguientes técnicas:
e Muestras en chispas de roca (rock chips), en afloramientos
visibles.
e Muestras en canales, cuando la mineralizacion esta en
venillas, muestras en calicatas, cuando el afloramiento no
es visible.
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Muestras en trincheras, para determinar la consistencia de

las zonas mineralizadas.

3.3.1.4 Protocolo Para Control de Calidad de Muestras.

La toma de muestras fue realizada por técnicos
especializados en muestreo, bajo la supervisién directa
del encargado del estudio y con el debido cumplimiento de
los estandares de control y calidad de muestra

recolectada.

Las muestras para el estudio geoquimico fueron enviadas
a los laboratorios de ALS Chémex de Lima para ser
analizadas por Au-AA24, ME-ICP41, mientras que los
estudios petrograficos y mineragraficos fueron realizados
en los laboratorios de la empresa NESERMIN EIRL. Del
Dr. César Canepa I.

Se implementd un programa de QA-QC para tener una
mayor confiabilidad en los resultados obtenidos en el
laboratorio local; este programa consistié en muestras con
valores Blancos, valores estandares conocidos y muestras

duplicadas.

3.3.1.5 Metodologia.

La metodologia seguida para el muestreo de rocas fue el

siguiente:

¢ Ubicar el punto de muestreo mas adecuado.

¢ Sila muestra es de afloramiento este debe ser tomada
haciendo un compdsito de las esquirlas obtenidas en
un radio aproximado de 5 metros sobre el afloramiento,
si se trata de estructuras la muestra se toma a lo largo
de un canal perpendicular al rumbo de la estructura, el
ancho estara en funcion del ancho de la estructura. Si

se trata de rodados se muestrearon
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independientemente aquellos que presenten alteracién
y/o mineralizacion.

¢ El peso minimo de cada muestra es de 500 gramos, el
peso recomendado es de 2 a 3 kilogramos.

¢ Obtener una muestra de mano de cada muestra que se
tome para realizar otros analisis como petrograficos.

e Anotar las coordenadas del GPS y llenar la tarjeta de
muestreo considerando el tipo de roca, mineralogia,
alteracion y mineralizacion, etc.

e Tomar muestras duplicadas en los lugares que se
considere conveniente para el control de calidad del
muestreo. Las muestras duplicadas deben representar
al menos el 3% del total de muestras enviadas al
laboratorio.

3.4 TECNICAS DE RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

3.4.1 Compilacion Bibliografica

Se realizd una compilacion de mapas y trabajos previos (Estudios
de geologia, informes exploratorios, datos de muestreo y datos de
sondajes ejecutados). Local y distrital con el objetivo de tener un
enfoque mas amplio del sector donde se trabaj6 la presente tesis

Se revisaron trabajos especificos del yacimiento elaborados en los
afos anteriores. Esta etapa nos permitié disefiar el programa de
trabajo de campo encaminado hacia el logro especificamente de

nuestros objetivos.
3.4.2 Trabajo de Campo

Se realizaron varias campanas de trabajo en el yacimiento, donde
se reconocieron todos los afloramientos litolégicos mediante un
cartografiado geoldgico realizado sobre una base topografica a
escala 1: 2,000, se identifico sectores anémalos interesantes con lo
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que posteriormente se realizd0 2 campafias de perforacion

diamantina.

3.4.3 Trabajo de Gabinete

Con toda la informacion recolectada en campo, se procedié a
organizar y procesar toda la data para la elaboraciéon de folios y
secciones que nos permitieron proseguir con el estudio, llegandose
a elaborar los planos de litologia, alteraciones, mineralizacién,
estructuras, isovalores, etc.

3.4.4 Trabajos de laboratorio

Los trabajos de laboratorio se dieron paralelamente con el trabajo
en gabinete y campo ya que algunas muestras fueron analizadas
integramente en el laboratorio de la Empresa Minera Anabi SAC;
asimismo se seleccionaron 12 para realizar laminas delgadas de
petrografia y 03 de superficies pulidas.

3.4.4.1 Petrografia

En el estudio petrografico se realizd una descripcion
macroscépica Y microscopica de las 12 muestras, se
analizaron 12 l|aminas delgadas seleccionadas, con el
objeto de determinar la cronologia de los eventos de
brechamiento, cementacién y mineralizacion.

3.4.4.2 Mineragrafia

De las muestras estudiadas en laminas delgadas, se
seleccionaron 03 muestras con abundancia de minerales
metdlicos, para realizar secciones pulidas y estudiar la
sucesién mineral metalica en cada etapa de brechamiento,

cementacién y mineralizaciéon.
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3.5

3.4.5 Elaboracion del presente texto

Con toda la informacion obtenida de los trabajos de exploracion, y
resultados de laboratorios, se elabor6 la presente tesis.

Cabe precisar que con el mapeo de campo y con datos de
laboratorio se elaboraron planos con el soporte del software como
el ArcGis 9.3; target for ArcGis 3.1; Oasis Montaj; Autocad 2010;
Dips; Vulcan 8.0.1; entre otros.

Con los planos obtenidos y con el analisis del comportamiento
geoldgico, se inicidé con la interpretacion de planos y secciones de
la zona en estudio preparada por el tesista.

MATERIALES Y UTILES

Para la obtenciéon de datos en campo y gabinete fue fundamental contar

con los siguientes equipos y herramientas:

¢ Picota de gedlogo.
e Gps Garmin 76
e Brijula tipo Brunton Azimutal.
o Lupas de 20Xy 10X.
¢ Lapiz metdlico para determinar la dureza de las rocas y minerales.
e Lapiz magnético.
e Protactor de diferentes escalas.
o Fexdmetro
¢ Bases topograficas a escala 1/2000.
e Colores.
e Lapices HB-2 0.5 mm/0.35 mm.
¢ Bolsas de muestreo.
o Etiquetas de identificacion de muestras.
o Camara fotografica digital Nikon S4100.
¢ Tablero de dibujo.
o Laptop.
e Impresora Xerox A3
40



Plotter HP.
Papel bond A3/ A4
Papel Bond para plotter

Papel Myler transparente.

Hojas de Logueo

EPP minimo.
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CAPITULO IV

GENERALIDADES

41 LOCALIZACION Y ACCESO

El proyecto Utunsa, se ubica en el sur del Peru (Figura 9), en el flanco oriental
de la cordillera occidental de los andes. Aproximadamente a 20 Km. al Oeste
del pueblo de Santo Tomas. Politicamente pertenece a la comunidad de
Huanca, Provincia de Cotabambas, distrito de Haquira, departamento de

.
Apurimac.
§ CHINCHEROS)
g T
‘b
AYACUCHO
DE
Facuttad de ngenieria
ESCUBLA ACAREMIGO 4a
e TESTUOIO GE0LOGICO OEL OEPONTD EPTTERMAL OE ALTA
AREQUIPA . SULATUCON UReA, ArUmAC P
g Saser: g Jevk A Morshes. ME:@DH'MMS
_ . TORE Bach. Cwer W CIORAS C. oy ek ot 2014
1440000

Figura 9 .Ubicacién geogrdfica del Proyecto Utunsa
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El area de estudio se enmarca dentro de las coordenadas

VS| GSUE | NORIE | COvAGCRem. DAV | 203
V1 | 791400 | 8404000
V2 | 792800 | 8404000

V3 | 792800 | 8403000
V4 | 791400 | 8403000

4700 m.s.n.m.| PSAM-56 | 18-S

Tabla 4. drea Geogrdfica del Proyecto Utunsa

El acceso desde la ciudad de Lima es como sigue:

Para llegar al proyecto desde Arequipa, se sigue la carretera asfaltada en
direccion a Juliaca hasta el desvio a la mina Tintaya, posteriormente se
toma la carretera afirmada hasta la ciudad de Espinar, luego se toma la
trocha que lleva al pueblo de Quifiota (Figura 10); el itinerario es el
siguiente.

ORIGEN DESIING. DISTANCIATiempo {TIROIDELVIAY

. . 850 km./ 1.0 "
Lima |  Arequipa horas _ Area
Arequipa Santo Tomas 432;2 rrna; s/ 8.0 Carretera Asfaltada
Sﬂéntﬁo, Tomas Quifiota 45 Km. / 1.5 horas ‘Car,retera Asfaliada

" Quifiota V'Anabi (Utunsa) | 39km./1.0hora | Trocha Carrozable

Tabla 5: Distancia de accesos y tipos de vias.
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Figura 10: Ruta de accesos hasta el Proyecto Utunsa

4.2 CLIMAY VEGETACION

El clima en la region de estudios como en gran parte de la cordiliera de los
Andes, presenta una estacibn seca durante los meses de abril a

noviembre y otra con abundante lluvia de diciembre a marzo.

El clima en los valles profundos segun A. TOSI (1960) corresponde al de
Estepa Espinoza Montano Bajo, (2100 msnm) y Estepa Montano (3000 a

3500 msnm) Al primero corresponden las partes bajas de los valles mas

44



profundos como Chalhuanca, Antabamba y Santo Tomas y al segundo los
terrenos de moderada gradiente como son las partes intermedias de los
principales valles. Las temperaturas maximas estan entre 22° y 29° C,,
que se producen entre enero y mazo y las minimas entre 10°C y 8°C, en
los meses de mayo a agosto. Durante el dia la temperatura es siempre
mayor de 20°C, bajando a 10° C en las noches, que representan la

variacion térmica diaria.

Las lluvias se manifiestan entre diciembre a marzo, de las cuales no se
tienen registros. Ellas al caer, después de una estacién seca, sobre las
laderas constituidas por lutitas y areniscas fracturadas, asi como sobre el
material suelto originan huaycos y deslizamientos que modifican la
morfologia; esto se observa a lo largo a lo largo de los grandes valles de

la region.

El clima entre los 3800m y los 4600msnm segun TOSI, se denomina Piso
Sub Alpino, el que se caracteriza por su altitud, presién y latitud. Este piso
esta representado, en el area de estudio por las altas vertientes y mesetas
andinas o zonas de puna. El clima de esta zona varia de templado a frio,
siendo a mayor altura mas frio, con temperaturas media anual
comprendida entre 7° C a 10° C. La temperatura maxima absoluta es
superior a 20° C y la minima absoluta es inferior a 0° C, principalmente
entre junio y agosto. Las precipitaciones entre diciembre y marzo estan
comprendidas entre 500 mm3 y 1,000 mm3.

Finalmente, el clima desde los 4,800 m.s.n.m. hacia arriba es denominado
Piso Nivel por J. TOSI, que se caracteriza por frio intenso, principalmente
durante las noches en que las precipitaciones son intensas; en cambio en
el dia, la insolacién es fuerte registrando temperaturas mas altas al medio
dia. El contenido del oxigeno en el medio ambiente es bajo, lo que origina

gran sequedad en el ambiente.

La vegetacion de area de estudio es variada correspondiente a las zonas
alto andinas, gran parte esta cubierto por cobertura vegetal (pasto e ichu
basicamente), en las zonas de valles presentan sembrios principalmente
papa, en las partes bajas cebada y maiz.
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4.3

4.4

Imagen 1: Vista panoramica del proyecto Utunsa mirando al norte, se aprecia nieve

que nos indica el tipo de clima en la zona de estudio.

RELIEVE TOPOGRAFICO

El proyecto minero Utunsa se ubica en la zona de Puna con cotas que
van desde los 4200 msnm hasta los 3780 msnm (Cerro Surimana), la
dureza de la roca alterada (silicificada) ha dado lugar a paredes muy
abruptas y verticales con diferencias de cota de hasta 150 metros (C°
Utunsa) a excepcion de estos lugares las diferentes areas presentan una

topografia moderada de facil acceso.

Imagen 2: Vista del relieve topografico en la zona de estudio.

RECURSOS
4.4.1 HIDRICOS

El principal recurso hidrico en el area lo constituye la laguna de
Pistoro con dimensiones de 800 x 400 m. Los rios y riachuelos que

se encuentran en el area llevan muy poca agua, sobre todo en los

meses de estiaje. Las redes de energia eléctrica mas cercana pasan
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a aproximadamente 30 km (Tambobamba-Haquira) en linea recta y
corresponde al sistema interconectado de Machu Picchu a la red

Nacional.

2!

existentes en el sector de estudio,

4.4.2 FAUNA

Las comunidades aledafas a la zona donde se ubica el yacimiento
“Utunsa” se dedican generalmente a las actividades de pastoreo de
ganado ovino, y ganado vacuno, predominando en un 80% el
pastoreo de ovinos. Estos animales son criados para la venta, de
estos aprovechan su carne y su lana, asimismo existen especies

de Vicuias salvajes.

Imagen 5: Vista de algunas vicunas salvajes en el érea de estudio

4.4.3 POBLACION

Mano de obra no calificada se puede encontrar en las comunidades
cercanas al proyecto (piscocalla, Miraflores, Acoito): la mano de

obra calificada tiene que traerse de Arequipa o Cuzco.
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Imagen 6: Vista de pobladores aledanas a la zona de estudio.

Imagen 7: Vista de pobladores aledarias a la zona de estudio.

48



CAPITULO YV

GEOMORFOLOGIA

La morfologia actual del area estudiada estd marcada por la intensa
actividad volcanica que afect6 esta zona entre el Pale6geno - nedgeno, y los
subsiguientes procesos de erosién y deposicion, destacando por su intensidad
en estos Ultimos la actividad glaciar, cuya impronta se evidencia en toda el area
de estudio.

Utunsa presenta un relieve abrupto con zonas escarpadas y paredes sub-
verticales debido al tipo de depdsito formado én la zona (epitermal de alta
sulfuracion). El suelo producto de la erosion de la roca alterada a silice opalina
y steam heated (vapor calentado), abarca la zona central hacia el norte y este.
Hacia el oeste no hay mucha presencia de suelos debido al relieve escarpado.
La zona norte de Utunsa esta cubierto por un suelo de color crema-gris claro
producto de la erosion de las andesitas alteradas a silice opalina. La accion de
los glaciales y las escorrentias son los principales causantes de la formacién de
este tipo de vsuelos.

La zona noreste presenta un valle glacial (direccion de norte a sur) que
deposité el material transportado aguas abajo, en el area de la laguna
Angascocha.

5.1 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

5.1.1 Montes de pendientes fuertes
Esta unidad estd representada por los cerros Huisamarca,
Quellocirca al Sur Chihuinpujro, Chihuanima al Sureste y el Cerro
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Surunama al Norte, Dichos cerros en partes son escarpados a
manera -de picos con taludes promisorios, se presentan con
elevaciones mayores a 4450 m.s.n.m. y con pendientes fuertes,
conformadas por rocas volcanicas con alteraciones Silice Masiva,
Silice Vuggy y Silice Alunita, dichos cerros presentan un
alineamiento Noroeste. Esta unidad se forma debido a los agentes
erosivos agua - viento, presentandose una erosion diferencial de

materiales competentes (silice - arcilla).

e e o i

Imagen 8-11: Vista de fuertes pendientes topogrdficas

5.1.2 Peniplanicies andinos

En esta unidad presentan relieves relativamente onduladas con
pendientes de 3 a 5%, preferentemente orientadas al Noreste, en
ella hay rocas volcanicas lavas de composiciones andesiticas -
daciticas y flujos piroclasticos normalmente sin alteraciéon, gran
parte estan cubierto por material organico. Esta unidad esta poco
erosionada, debido a que son flujos volcanicos del grupo Barroso,
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5.1.3

5.14

estas cubren en gran parte la cadena volcanica cenozoica y estan
poco afectados por tectonismo y erosionados sélo en los rios.

Los depésitos coluviales se encuentran al pie de los taludes de los
afloramientos, son heterodimencionales que van de 0.5 mts a
mayores de 5 mts. De didmetros, los clastos son angulosos
principalmente. En el proyecto Utunsa se presenta al pie del cerro
Utunsa, en ella presentan clastos alterados principalmente Silice
Vuggy y Silice Masiva.

Esta geoforma se presenta debido a la desglaciacion en el
cuaternario, afectando directamente a las rocas alteradas en el
cerro Utunsa, durante la desglaciacién arrancé rocas aflorantes y
trasportandoles por decenas de metros a los derrubios vy
depositandoles en el cerro Quishuarani.

Altiplanicies andinas

En esta unidad presentan relieves suaves poco ondulados con
pendientes suaves, se presenta al sureste, compuesta por flujos
piroclasticos de composiciéon dacitica principalmente, estas estan
presentes a altitudes de 4600 a 4700 m. s. n. m.

Valles interandinos

Esta unidad esta representada por quebradas relativamente
profundas, son valles del tipo "V", en estos valles se encuentran
depésitos aluviales. En el area de trabajo se presentan en las
quebradas Antuyo, Chonta y Yahuarmayo, con orientaciones Este -
Oeste, Noreste y Noroeste, con profundidades de 100 - 200 mts
aproximadamente. Estas presentan pendientes negativas de 5% a
10 % en direccion del flujo del agua.

51



5.2

Imagen 12: Vista de las principales geomorfologias del drea de estudios

DRENAJE E HIDROLOGIA

El eje de la divisora hidrografica, que separa la cuenca del pacifico y la
del rio Amazonas, se encuentra al sur, en la denominada cordillera de
Guanza, por lo que los rios principales que drenan esta regioén tiene sus
nacientes en la cuenca de captacion fluvial de dicha cordillera. Estos rios
son de régimen permanente y tienen generalmente un rumbo
comprendido entre noreste y noroeste; siendo los principales el
Chalhuanca y Antabamba que desaguan con el nombre de Pachachaca
en el rio Apurimac, los rios Oropesa y Chuquibambilla que forman el

Vilcabamba y el rio Santo Tomas.

El patron principal de drenaje es subparalelo dendritico, controlado
principalmente por factores estructurales como acurre con los rios

Chalhuanca, Antabamba y Oropesa.

El rio principal de en el sector de estudio es el rio Santo Tomas,
mediante el cual se efectiia la mayor parte del drenaje de esta region.
Sus nacientes se encuentran en el cuadrangulo vecino de Cayarani.
Recorre con rumbo norte toda la zona oriental con una longitud de més
de 150 km. Delimitado en parte los departamentos de Cusco y
Apurimac. Es de régimen permanente con variaciones en su caudal, el

mismo que es considerable en las {épocas de lluvias.

El rio Santo Tomas en su tramo norte recorre por un valle bastante

estrecho y profundo, principalmente entre cocha y Capacmarca; donde
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se desarrollé en rocas sedimentarias facilmente erosionables como es el
caso de las lutitas del Grupo Yura y calizas de la formacién Ferrobamba.

En su tramo Sur el control del drenaje es litologico, porque se ha
desarrollado en el contacto entre las rocas sedimentarias e intrusivas, en
forma general el drenaje de tipo Sub-paralelo a dendritico.

Los drenajes presentes en el area de estudio son del tipo dendritico a
subdendriticos, donde se tienen rocas volcanicas, subvoicénicas e
intrusitos presentan relativamente pendientes fuertes, sin embargo
donde se tienen rocas sedimentarias presentan pendientes
relativamente suaves, dentro de los principales tributarios se tienen el rio
Yahuarmayo, rio Millo, rio Yanama y otros de menor escorrentia, estas
forman el rio Antuyo y luego el rio Santo Tomas; estas aguas
corresponden a la cuenca del Atlantico.

Estos drenajes en su mayoria llevan agua todo el afio, en los meses de
diciembre - abril, presentan fuertes caudales. En los meses de mayo-
noviembre, los caudales son muy bajos, estas discurren en una direccién

dominante de Este - Oeste a Noreste.
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CAPITULO VI

GEOLOGIA REGIONAL

La region estd comprendida por el flanco oriental de la Codillera
Occidental de los andes comprendidos entre altitudes entre 3500 y 5000 m. s.
n. m. la secuencia estratigrafica esta constituida por rocas sedimentarias y
volcanicas que se depositaron entre el Jurasico superior y el cuaternario, estan
instruidos por rocas plutdénicas principaimente de composicion dioritica,
tonalitca y granodioritica, presentan emplazamientos de eventos
subvolcanicos de composicion andesiticos y daciticos. Por lo general los
procesos de alteraciéon y generalizacion metalica de la regidn esta asociada a
estos eventos subvolcanicos (sistemas epitermales) y las rocas pluténicas
(sistemas porfiriticos — mesotermales).

A continuacién, se hace una descripcion, de las unidades litolégicas que
han sido definidas en la regién por diferentes autores en trabajos de
investigacion previos.
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6.1 ROCAS SEDIMENTARIAS
6.1.1 Grupo Yura (JsKi-Yu)

Este grupo, constituido por mas de 2200 mts de espesor, de rocas
sedimentarias marinas del Jurasico superior — Cretaceo inferior, se
tienen reconocidos 5 miembros: Puente, Cachios, Labra, Gramadal
y Hualhuani. En el drea de estudio se encuentra aflorantes las
formaciones Cachios, Labra, Gramadal y Hualhuani, estas al norte
y noreste del proyecto

6.1.1.1 Formacién Cachios:

Anteriormente tomaba el nombre de formacién Piste,
Litolégicamente esta formacion consiste en un 70% de
lutitas negras y material carbonoso. Areniscas lutaceas de
grano fino, de color negro a gris oscuro y de estratificacion
delgada. El contacto superior de esta formacion es
concordante con la formacién Labra.

En el proyecto se tiene afloramientos en el Cerro Oscollo a
21 Km al Norte del proyecto Utunsa, se tiene afloramientos
en la quebrada del ri6 Colchaca al este del pueblo de
Haquira, estd ubicada a 30 Km al Norte del Proyecto

Utunsa.

Edad y Correlacion: Se determiné por estudios
efectuados en la fauna fosilifera recolectada, estas se-
hallan muy deformadas y mal conservadas, lo cual no
ofrece garantia para su datacién, lo cual se le asigna al
Jurasico superior, es decir Kimeridgiano. (Ingemmet 1981).

Esta formacién se correlaciona con la formacién lagunillas
que aflora entre Arequipa y' Juliaca, con la formacién
Ataspaca descrita en los cuadrangulos de Pachia y Palca

en el sur del Peru.
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6.1.1.2 Formacion Labra:

Anteriormente llamada con el nombre de Chuquibambilla
ya que se encontraba afloramientos alrededores del pueblo
de Chuquibambilla. Esta constituida por un 60% a 70% de

areniscas y el resto por lutitas y calizas.

La litologia de esta formacién se caracteriza, por la
predominancia de areniscas de grano fino a grueso, de
color generalmente gris oscuro con algunos niveles que
varian de gris claro a rojizo, principalmente en la parte
superior. Dentro de esta formacion se han encontrado
capas calcareas que se intercalan con las areniscas,
fundamentalmente en la parte superior y consiste en
calizas negras y gris claras, a veces bastante arenosas;
Todo este conjunto litolégico se halla bastante plegado
(Ingemmet 1981).

Esta formacion esta asignada al miembro medio del Grupo
Yura, con espesores estimadas de 800 metros, estas por la
localidad de Chuquibambilla ~ Antabamba — Apurimac
(Ingemmet 1995).

En el area de estudio se encuentra afloramientos al norte
del proyecto Utunsa en los cerros Piruro y Pallapaja y al
Sureste y Noreste del pueblo de Haquira en los cerros
Pufajaja y Antapata.

Edad y Correlacion: Generaimente, en la parte superior
de la Formaciéon Labra (Chuquibambilla) se encuentra
abundantes restos de plantas mal conservadas que
carecen de valor paleontolégico. En algunos lugares, estos
fosiles estan reemplazados por pirita. Los restos
paleofaunisticos se distribuyen mayormente en la parte
media de la secuencia, siendo los mas caracteristicos
amonites y pelesipodos, cuyas dimensiones van de 1 cm. a
25 cm. De diametro; pero estos fésiles no son guias en
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esta zona ya que su rango va desde el jurasico superior al
Cretaceo inferior. En consecuencia, no es posible precisar
su edad, sin embargo, por sus caracteristicas litolégicas
estratigrafica se correlacion6 con la formacién Labra
aflorantes alrededores del de pueblo de Yura por lo que se
asigna a la serie sedimentaria del Titoniano.

6.1.1.3 Formacién Gramadal:

Esta unidad suprayace a la formacién Labra e infrayace a
la formacion Hualhuani, en la region se encuentra con muy
pocos espesores y poco aflorantes, esta constituida
principalmente por intercalaciones de Calizas gris oscuras
de grano fino, en el area de estudio se encuentra
aflorantes también al norte del proyecto Minas Pata, en las
quebradas Chaupi, Escollo, Culluchaca al Suroeste a 10
Km del pueblo de Haquira, también se encuentra aflorante
en los flancos del cerro Aychacata y Minamaque también al
Suroeste a 4 Km del pueblo de Haquira.

Edad y Correlaciéon: No se tienen muchos estudios de
esta unidad en esta &area, por las caracteristicas
estratigraficas y litolégicos se le asigné como la formacion
Gramadal aflorantes alrededores del pueblo de Yura con
potencias estimadas de 95 mts. Pertenecientes a la serie
sedimentaria del Berriasiano (Ingemmet 1995).

6.1.1.4 Formacién Hualhuani:

Anteriormente llamada como la formacioén Soraya, consiste

principalmente en areniscas cuarzosas y cuarcitas.

Litolégicamente, la Formacion Soraya, esta constituida por
una secuencia moné6tona de cuarcitas y areniscas
cuarzosas de grano fino a medio; aunque existen con
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granos gruesos de cuarzo. El color varia de gris
blanquecino en la base a rojo blanquecino en el tope,
presenta buena estratificacién, en bancos medianos a
gruesos (desde 0.30 m. a mas de 5 m.), bien compactos y
macizos que forman notables aristas topograficas que
resaltan a gran distancia. Entre las capas de areniscas
cuarzosas se intercalan escasos niveles delgados de lutitas
negras y areniscas grises, principalmente en la parte
inferior de la formacién. Las lutitas se presentan en capas
delgadas formando paquetes de 10 cm. De grosor, las que
por accion del intemperismo, adquieren una coloracién gris
negro a blanquecina (Ingemmet 1981).

En la regién se tiene afloramientos bien pronunciados y de
areas extensas, se tienen afloramientos al norte del
proyecto Minas Pata principalmente entre el pueblo de
Quinota y la localidad de Huancasca en los cerros Limac,

Huacraloma, Pucajaja y otros.

Edad y Correlacién: En la region no se tienen estudios
por lo que no se cuenta con dataciones paleontolégicas,
debido a que los restos de vegetales hallados en esta
formacion carecen de valor cronolégico, la edad de la
Formacion Hualhuani (Soraya) no se puede
precisar(lngemmet 1981); en la regiéon Arequipa se tienen
varios estudios en la que se le asigné a la secuencia
estratigrafica del Neocomiano inferior , Cretaceo inferior
(Vargas L. 1970), asi mismo se le correlaciona con la

formaciéon Chimu del norte de Peru.

6.1.2 FORMACION MURCO (KI-MA)

Anteriormente llamada formacién Mara (por W. Jenks en 1951), al
referirse a unos afloramientos rojizos que se encuentran en los
alrededores del pueblo de Mara. La formacién Murco consiste de
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6.1.3

capas de areniscas lutaceas y lutitas de color rojo; por su amplia
extensién constituye un buen nivel guia para la interpretacion
estratigrafica y estructural. Litolégicamente en la Formacién Murco
se puede distinguir tres miembros. El inferior se caracteriza por la
predominancia de areniscas, el intermedio es lutdceo con algunas
intercalaciones de areniscas y conglomerados con clastos de
cuarcita y el superior estd constituido por areniscas, lutitas
abigarradas y algunos lugares con caliza amarillentas. E! color

predominante de esta formacién es rojo a marrén rojizo.

Se tienen afloramientos en buena parte de la regién con pocas
extensiones, afloran a norte del proyebto Minas Pata alrededores
del pueblo de Quifota, al Oeste del pueblo de Llusco en las
quebradas Humachuro y Hualaruchi.

Edad y Correlacion: A pesar del interés puesto en la busqueda de
macro y microfésiles que permitirdan determinar la edad de esta
formacion, no fue posible hallarlos. Por lo tanto, la edad de esta
formacion se infiere teniendo en cuenta sus relaciones
estratigraficas, principalmente con la Formacion Arcurquina
(Ferrobamba) de edad albiano - cenomaniano, y ademés
sobreyaciendo a la formacion Hualhuani de edad neoconiano
inferior; se le asigna a esta formacion Aptiana. Se le correlaciona la
formacion Huancane de la cuenca del Titicaca y con la formacién

Farrat del grupo Goyllarisquizga del Norte del Pert.

Formacién Arcurquina (Kis-Fe):

Llamada También Ferrobamba, (J. Jenks en 1951), describe con
este nombre a una secuencia potente de calizas que aflora en el
area del proyecto minero Ferrobamba; Litoldgicamente la
formacion Arcurquina es una secuencia de calizas negras a gris

oscuras.
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Las calizas son masivas, bastante compactas, estratificadas en
bancos de 0.30m a 2m., en el tope generalmente se observan
calizas arenosas, de color gris claro con tintes rojizos y en la base
niveles de lutitas carbonosas. Asi mismo contiene nédulos de chert
de forma alargada de méas de 15¢cm de longitud. El mayor grosor de
esta formacion es de 800m, calculado en el camino que va del
pueblo de Cocha a Mara, cruzando de Sur a Norte.

La formacién Ferrobamba yace concordante sobre la formacion
Mara; sin embargo; en ciertos lugares descansa directamente
sobre el Grupo Yura en aparente concordancia paralela y a los
conglomerados del grupo Puno (mas regional) con discordancia

angular.

Gran parte de la formacién Arcurquina ha sido intruida por cuerpos
igneos de diferente naturaleza, los cuales han metamorfizado y
recristalizado las calizas, originando en el contacto, marmoles y
granates que tienen relacion con las zonas mineralizadas de cobre,

plata, plomo, zinc, hierro y otros.

En la region se tiene afloramientos de grandes extensiones
cercanos al proyecto Minas Pata alrededores de las comunidades
de Quinsania, Acoito en los cerros Chociiapata, Machara, y otros.

Edad y Correlaciéon: Se han recolectando gran cantidad de fésiles
de las calizas Arcurquina (Ferrobamba), habiendo identificado una
serie de moluscos, equinodermos y cefalépodos tales como
exogirasquamata. Eolisiponenses Sharpe Arnaudaster,
Colaombinaus, Inoceanus, Tenilla, que marcan con precision el

albiano-cenomaniano.

Se correlaciona con la caliza Ayabaca del grupo Moho del area del
lago Titicaca; asi como también con las formaciones Inca, Chulec,
y Pariatambo; con la parte inferior de la formacién Jumasha del
Norte y Centro del Pert.
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6.2 ROCAS VOLCANICAS

6.21 EL GRUPO TACAZA (PgN-Tac):

Originalmente N. Newell (1949) le asigné el nombre de volcanico
Tacaza a una serie de rocas volcanicas que aflora en la mina
Tacaza entre Juliaca y Arequipa, departamento de Puno.
Posteriormente R. Maroco y M. Del Pino (1966) lo elevaron a la
categoria de grupo.

La litologia que presenta en la base consiste de conglomerados
gruesos, con elementos semi-angulosos de cuarcitas y calizas, con
un didmetro de 2 a 3 m. Encima yace una secuencia de 15 a 25 m.
compuestas por areniscas de grano medio a grano fino de color
gris verde rojizo que se intercalan con capaz de brechas, con
clastos de cuarcitas y areniscas, algunas calizas de 2 a 5 cm. de
diametro y matriz areno tobacea. Hacia arriba presenta 500 m. de
capas de conglomerado con elementos redondeados de cuarcitas

y areniscas, siendo la matriz bastante tobacea.

En toda la secuencia se intercalan capas de derrames andesiticos
y brechas tobaceas. Sobre esta serie descansa una potente
secuencia Volcanica, de derrames lavicos en bancos de 0.5 a 3.0
m., brechas y aglomerados tobaceos, tobas retrabajadas de
naturaleza andesitica, dacitica y riolitica, cuya extensién lateral es
de forma lenticular. La coloraciéon varia de gris verdosa a rojiza.
Las brechas tobaceas y tobas son generalmente de colores claros.
El grupo Tacaza yace en discordancia angular sobre rocas de la
formacién Arcurquina y esta cubierto de tobas del volcanico
Alpabamba y el grupo Barroso. El grosor estimado para este grupo
es de 700 a 800 m. Se encuentra aflorando alrededores del

proyecto Minas Pata

Edad y Correlacion: La falta de evidencias paleontolégicas en las
rocas sedimentarias de este grupo no permite asignarlas una edad
precisa. Sin embargo, por descansar sobre la formacién Arcurquina
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6.2.2

y mas regional sobre el grupo Puno e infrayace a la formacién
Alpabamba de Mioceno, se le asigna una edad Oligo-Mioceno.

Por otra parte, una muestra de lava andesitica tomada en el cerro
Ampatayo (14 Km., al Oeste de Antabamba) arrojo una edad de
27.16 +/-2.76 MA. Por el método K/Ar, perteneciente al Oligoceno,
segun comunicacién escrita de los doctores A. C. Rocha y G.
Amaral de Brasil.

GRUPO BARROSO (Ng-Ba)

Nombre designado por S. MENDIVIL (1965) a un conjunto de rocas
volcanicas, formado principalmente por piroclasticos de naturaleza
andesitica a dacitica, En el area de estudio esta dividido en dos
unidades el inferior por el volcanico Malmaya y el superior por el
volcanico Vilcarani.

6.2.2.1 Volcanico Malmaya:

Litolégicamente esta constituida por derrames andesiticos,
daciticos y riodaciticos, son de origen fisural y se
presentan en capas horizontales de 1 mts a 5 mts de
espesor, bien estratificados. Son de coloracién gris
verdosa y superficies intemperizadas toman un color claro
a rojizo o gris morado.

En el tercio superior de esta unidad se intercalan bancos
de brechas y conglomerados tobaceos y con compactacion
bastante variable, el grosor de los tobas y brechas no es
constate, van desde 20 cm a 30 cm y en otros casos desde
5 mts a 8 mts,, la coloracion de estos piroclastos es
variable de tonos claros (blanco, blanco amarilentos,
rosados y gris verdoso). Se tiene un espesor estimado de
1000 mts.
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6.2.2.2 Volcanico Vilcarani:

Su nombre proviene de las pampas de Vilcarani, ubicadas
a 41 km., al Oeste del pueblo de Santo Tomas. Esta
constituida por una secuencia de piroclastos representada
por tobas, brechas, aglomerados, cenizas, etc. De
composicion andesitica, dacitica y riodacitica, con

coloraciones de matices del blanco al rojo.

Su soldamiento es variable, siendo unos muy compactos y
otros blandos a deleznables facilmente erosionables,

presentando figuras ruiniformes.

Los elementos de las brechas son generalmente rocas
volcanicas angulares y de diametro muy variable desde
algunos centimetros a mas de 30 cm. En lamina delgada
los tobas presentan matriz vitrea y fenocristales de cuarzo
y plagioclasas corroidas.

Los espesores de esta unidad se estiman en mas de 600
mts., en los cerros Chicurimiyoc, Campanillayoc,
Condorhuachana y en ambas margenes de la quebrada
Sallisto al Oeste del pueblo de Santo Tomas. Otros
potentes afloramientos se ven en las partes altas de ambas

margenes del rio Turpay hacia el sur.

La parte superior de esta formacion es casi exclusivamente
piroclastica, aunque en ciertos lugares, como en el cerro
Ultiacliano y Quello-Quello (al Oeste de Santo Tomas) se
observa derrames lavicos en el tope.

Este grupo se halla cubierto por depdsitos morrénicos y
fluvioglaciares, productos volcanicos mas recientes y

sedimentos del cuaternario reciente.

Edad y Correlacion: La edad de estos volcanicos es
inferida en base a su posicién estratigrafica regional,
estaria comprendida desde fines del Mioceno hasta el
pleistoceno.
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El grupo Barroso de esta region puede ser equivalente a
afloramientos similares que se exponen en gran parte de la
region del sur del Per(, constituyendo los conos volcanicos

de la cordillera Occidental.

6.3 ROCAS INTRUSIVAS.

Las rocas pluténicas de esta regidn constituyen el batolito de Apurimac y

estan

representados por grandes cuerpos de diorita, tonalita y

granodiorita, que a su vez han sido intruidas por rocas hipabisales de

composicion andesitica y monzonitica, las que estd mayormente

asociadas a la mineralizacion.

6.3.1

6.3.2

Rocas Subvolcanicas:

Estas rocas estan representadas principalmente por andesitas y
dacitas, se tienen una orientacion preferentemente Norte - Sur
donde estan emplazadas los eventos subvolcanicos controlados
por fallas de orientacion Noroeste y Este - Oeste, se tienen eventos
subvolcanicos de composicidon andesitica a daciticaporfiriticas,
estas estan emplazadas en rocas del tacaza generando halos de

metamorfismo y cloritizacién.

Diorita:

Se encuentran aflorantes al Este y Noreste del cuadrangulo de
Santo Tomas, afloran en la margen derecha del rié Santo Tomas.
Se encuentran intruyendo a la formacién Arcurquina (Ferrobanba),
otros afloramientos menores se encuentran rompiendo a una serie
de estructuras de rocas sedimentarias, especialmente a lo largo del

anticlinal del Mara.

Los minerales esenciales son plagioclasa, en un porcentaje que va
desde 70% a 80%, dentro de los minerales accesorios se tiene la

horblenda, biotita (muy comun), entre otros minerales secundarios
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6.3.3

6.3.4

se tiene a la esfena, apatito, circon y minerales opacos en
porcentajes muy bajos se observan calcita, epidota, actinolita,

clorita, Uralita y hematina.

Tonalita:

Los cuerpos de tonalita estan intruidas por numerosos diques de
diversas composiciones, de distintos espesores desde los 5 cm
hasta mas de 50 cm.; y longitudes de varios kilometros, estos
diques de granitos (apliticospegmatiticos), microgramitos; cuyos
minerales esenciales son la ortosa y cuarzo, minerales secundarios
son biotita, plagioclasa y magnetita y minerales por alteracion:
clorita y epidota.

Las caracteristicas petrograficas (trabajos realizados por
Ingemmet) son similares en las distintas areas aflorantes,
esencialmente leucocraticas, de grano medio, como minerales
esenciales se tienen plagioclasas (20 — 30%) y granos de cuarzo (5
— 10%). Plagioclasas con cristales euhedrales y maclados.

El cuarzo esta constituido por fenocristales, en algunos casos bien
conformados y otros rellenando los intersticios intergranulares de
los componentes y puede presentarse bastante fragmentado y
deformado por efecto de presion. Como minerales accesorios se
tiene a la biotita y horblenda y otros como esfena y circon.

Granodiorita:

Los afloramientos de granodiorita se encuentran aflorando en la
region Norte del cuadrangulo de Santo Tomas.

Microscépicamente, la granodiorita presenta casi las mismas
caracteristicas que las tonalitas, mineralégicamente son casi
uniformes. Son faneriticas de grano medio a grueso, varian de
leucocraticas a mesdcratas, predominan las de color gris.
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Se tienen plagioclasas de un minimo de 54 % hasta un maximo de
70 %, el cuarzo varia de 15 % a 30 % y ortosa 13 % y 8 %.

6.4 DEPOSITOS RECIENTES

Estos depésitos estdn representados por glaciares (morrenas),

fluvioglaciares y Aluviales.

6.4.1 Depositos Glaciares y Fluvioglaciares (Q-fg)

Se han diferenciado dos etapas de acumulacion morrénica como
productos de la actividad glaciar cuaternaria. Las mas antiguas se
hallan bastante erosionadas apenas reconocibles, constituidas por
bloques y gravas angulosas de diferentes tipos de rocas
(principalmente rocas volcanicas del Tacaza), englobados en una

matriz de arena en parte tobacea.

Los depdsitos morrénicos mas recientes se encuentran bien
expuestos en cotas de aproximadamente 4200 hasta 5000 m. s. n.

m.

Las morrenas estan bien preservados y poco afectados por
agentes erosivos y se encuentran circunscritas especialmente a las
partes altas de los grandes valles. La cresta de estas morrenas
estd a mas de 100 mts., sobre el piso y con una longitud que pasa
los 2000 mts. Estas morrenas estan constituidas en un mayor
porcentaje por cantos angulosos y semiangulosos en menor
proporcién, por bloques de mas de 1.50 mts. De diametro de rocas
que provienen del volcanico Barroso; la matriz esta formada de

arenas y arenas tobacea.

Los depodsitos fluvioglaciares se emplazaron en antiguos valles y
quebradas de origen glaciar, asi como en extensas llanuras o
pampas que se encuentran sobre los 4000 m. s. n. m,, y estan
constituidas por acumulaciones clasticas heterogéneas con un

grosor promedio de 30 mts.
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La edad de estos depésitos es de pleistoceno reciente de acuerdo
a la evidencia geomorfolégica.

6.4.2 Depositos Aluviales (Q-al):

El material Aluvial se halla en los causes recientes y en las laderas
de los valles y quebradas, formando respectivamente terrazas y
conos aluviales. Algunas terrazas se hallan hasta 150 mts. Sobre
el nivel de los causes de los rios actuales, como consecuencia del
levantamiento actual de los andes y el subsiguiente
rejuvenecimiento de los rios que han labrado profundamente valles
enV.

Los depésitos aluviales estan constituidos mayormente por gravas
cantos y otros elementos redondeados y angulosos, dentro de una
matriz arenosa-arcillosa, presenta una grosera estratificacion, que

se acufia entre capas de arena y arcilla.

Los conos aluviales estan adosados a las laderas bajas de los
cerros y en los flancos de los valles. Las gravas que forman estos
depésitos se han acumulado mayormente efectos de la gravedad y
evidencian poco transporte.

6.5 MARCO TECTONICO REGIONAL

Por la publicacion de la Sociedad Geolégica del Peri, Las Fases
Tecténicas Jovenes De Los Andes Centrales Del Pera (J.P. Soulas 1975),
en las que determinan en algunos sectores las caracteristicas (estilos,
direccion de los acortamientos y la edad cuando es posible) de las fases
tectonicas superpuestas, estudio que fue realizada en la cordillera
Occidental, en un segmento de cadena de alrededor de 500 Km. de largo.
Muchas de estas fases han sido identificas por Audebaud y Debelmas
(1971), Marocco (1971) y Megard (1973).

En el Sur Central y Sur del Perd, también han sido afectadas por las
mismas fases tectonicas de la publicacion antes mencionada (Ingemmet
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1995).

(Véase Tabla N° 07) Regionalmente el proyecto Utunsa

comprendido entre los sectores antes mencionados, por lo que esta

también ha sido afectado por las mismas fases tecténicas y se detallan a

continuacion.

6.5.1

6.5.2

6.5.3

6.5.4

Fase Tardihercinica: No se distingue esta fase, se dio a finales
del Paleozoico en el Pérmico, en esta fase se da, del Sur al
Centro del Pert, es de caracter compresiva afectando a las rocas
Permo-Carboniferas (Grupos Ambo y Copacabana). Esta fase da
lugar a fallas NO-SE, Durante esta fase se inici6 el desarrollo las
deflexiones de Huancabamba y Abancay (Marocco, 1978).

Fase Finihercinica: En esta fase se produjo por la reactivaciéon
de la fase tardihercinica, se da en el Triasico, manifestada del Sur
al Centro del Pert, principalmente en el Centro, es de caracter
compresiva, durante esta fase se produjo fallamiento longitudinal
NNO-SSE y cortadas por fallas NEE-SOO.

Fase Nevadiana: Precursora de la fase tecténica peruana, se da
en el Calviano-Oxfordiano (Jurasico Superior), En esta fase se da
levantamiento de bloques principalmente en el Centro del Pert,
En el Sur continua la subsidencia depositandose las secuencias

sedimentarias.

Fase Peruana: Esta fase se da a mediados del Cretaceo medio en
el Santoniano, en el Norte y Centro del PerG continua la
acumulacién de secuencias calcareas, en esta fase se retiraron los
mares de los andes producto por los plegamientos de esta fase
peruana (Steinmann).

En esta fase tectdnica se tuvo emplazamiento de grandes pulsos
intrusivos en el corredor del Batolito de la Costa, al mismo tiempo
una actividad erosiva dando lugar a depdsitos molasicos Fm

Huancané (Capas rojas).

El arco del geoanticlinal Maraién —Mantaro-Vilcanota, fue
ligeramente levantado por la fase peruana, En esta fase da
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6.5.5

6.5.6

6.5.7

6.5.8

existencia de una faja de actividad volcanica del Sur del Perti y
Bolivia.

Fase Inca: En el Eoceno superior al Eoceno inferior segun los
autores Noble et al (1972, 1973, 1974), Mc Kee et al (1975) y
Eyzaguirre et al (1975), se produce fuerte deformacion
compresional, presentandose plegamiento y fallamiento inverso (en
el Norte del Pert), mientras que en Sur la deformacion fue menos
intensa, y las rocas de la formacién Huanca y Grupo Puno

moderadamente deformadas.

Esta fase es la mas importante ya que fue constante y abarcando
una mayor region, fue de caracter compresivo en donde se dieron
fallamientos, plutonismo y volcanismo, en esta fase se dio el

emplazamiento del batolito de la costa.

Fase Quechua I: Esta fase inicia a finales del Eoceno hasta el
Mioceno, es de caracter compresivo con esfuerzos menores a la
de la fase Inca, generandose fallamiento, levantamiento y erosion y
vulcanismo (intenso volcanismo donde rellenaron valles y

superficies pre-establecidas).

Es en esta fase donde se da el emplazamiento de los domos
volcanicos en la deflexion de Abancay siendo estas de caracter

dacitico-riolitico.

Fase Quechua ll: En esta fase se emplazan rocas volcanicas del
Mioceno superior, estas cubren por ignimbritas, al sur del proyecto
por los volcanicos Alpabamba del Mioceno, al Oeste por los
volcanicos Malmaya del Plioceno temprano (INGEMMET, 1981).

Fase quechua lll: Es esta fase se dio el levantamiento de los
andes, fue de caracter compresional, durante esta fase se
profundizaron los valles siguiendo lineamientos estructurales, fallas
de rumbo NO-SE y fallas de rumbo NE-SW. A los alrededores del
proyecto se emplaza el volcanico Vilcarani del grupo Barroso
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En el Pleistoceno y producto del levantamiento de los andes, la glaciacion

afecté la mayor extensidn de las regiones altas de las cordilleras

Occidental y Oriental, en esta fase donde se observa los valles glaciares

a través de las morrenas.

"CICLO

" FASE

ERA | PERIODO

Cuaternario

Neégeno

CENOZOICA

Paledgeno

Cretaceo

~Jurasico

MESOZOICO

Triasico

Andino

| fallamiento y vulcanismo

Fase Quechua llI: Levantamiento,

Fase Quechua Ii: Lévantamiento,

| costa)

fallamiento y vulcanismo (Batolito de la

Fase Quechua I: Fallamiento,
levantamiento, erosién y vulcanismo

Fase Inca: Plegamiento, fallamiento,
plutonismo y vulcanismo (Batolito de la
costa)

Fase Peruana: Plegamiento y fallamiento |

Fase Inter Albina: Deformacién movimiento
nevadino (epirogénico), levantamiento de
bloques

| Movimiento epirogénico comprensivo

Fase Finihercinica: Deformacién localizada,

PALEOZOICO

Hercini | Fase Tardihercinica: Plegamiento y
ercinico | ;
| levantamiento

Fuente: SGP - INGEMMET

Tabla N° 7- Columna tecténica regional.
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6.6 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

6.6.1 Rasgos Estructurales Regionales

Las estructuras mas prominentes siguen el sistema W-NW-WSE
como manifestaciones delas estructuras regionales en las
imagenes Landsat y fotografias aéreas. Los sistemas NE y NS

también son evidentes.

De los diversos juegos de fracturas se tiene 4 sistemas con

caracteristicas y orientaciones definidas.

Sistema 1.- Fallas dextrales N65°E y buzamiento subvertical. Es el
sistema principal por su caracter regional (Falla Yahuarmayo),

producido por esfuerzos comprensivos.

Sistema 2.- Fallas de separacion de rumbo N40 - 50 W y
buzamientos subverticales, relacionado a la predominancia de
rellenos fisurales evidenciados en los bordes de alteracién y dentro

de los centros de alteracion.

Sistema 3.- Falla dextral del rumbo N45E verticales (Falla
Huisamarca, Angascocha) relacionado a la formaciéon de grietas
tensionales del sistema 2.

Sistema 4.- Falla de buzamiento gravitacional por relajacién de
esfuerzos del sistema E-W (falla Apacheta — Chihuanima).
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CAPITULO VI

GEOLOGIA LOCAL

La litologia del Proyecto Utunsa corresponde a un ambiente volcanico, consiste
en andesita porfiritica cortada por brechas hidrotermales (brechas freaticas,
brecha crackel) y brechas piroclasticas en la zona central —sur del area. Las
brechas freaticas son monomicticas-polimicticas, con fragmentos sub-

angulosos, dentro de una matriz de polvo de roca.

La alteracién de Utunsa es tipica de un ambiente volcanico asociado con
depdsitos de alta sulfuracién: La alteracion silice-porosa (vuggy silice) esta
desarrollada en la zona central sureste de Utunsa producto de la lixiviacion de
los cristales de la andesita porfiritica, estas cavidades estan rellenadas por
limonitas. La alteracion silice masiva se encuentra desarrollada en los bordes
de la diatrema, estd asociada con la mineralizacion en el depésito. La
alteracion argilica avanzada se encuentra desarrollada en los bordes del
sistema, la Alunita se encuentra disemina en matriz, reemplazando la matriz de
brechas hidrotermales, rellenando fracturas. La alteracion argilica esta
desarrollada en las zonas mas distales de Utunsa (cotas bajas) asociado con
pirita diseminada. La alteracion silice opalina esta desarrollada en las partes
altas del sector NE-E de Utunsa, reemplazando a la toba dacitica y andesita
porfiritica. Hacia el extremo norte, la andesita porfiritica esta fresca.

La mineralizacion de Au en Utunsa esta diseminada, asociada con 6xidos de

Fierro (limonita-jarosita) y la alteracién silice masiva.
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7.1

7.2

LAVA ANDESITICA

Esta litologia representa la base del proyecto Utunsa, presenta una
textura porfiritica coherente de grano medio, cristalizacion
merocristalina y forma del cristal Sub Hedral, como minerales
principales se tiene Plagioclasas (1 0% - 15%), biotita (5% - 8%) y sin
cuarzo primario, como minerales secundarios hornblenda y en

cantidades menores piroxenos con una matriz de textura afanitica

oscura.

Imagen 13: Muestra de mano de Andesita

DACITAS

Es de textura porfiritica coherente de grano medio, Cristalizacion
merocristalina y su forma del cristal Sub Hedral, como minerales
principales se tiene plagioclasas (5% - 7%) y cuarzo primario 2% - 3%,
minerales secundarios se tiene biotita y hornblenda, con una matriz
afanitica de color gris plomizo

Presenta direccion de flujo de orientacion: Noroeste, Este - Oeste; con
buzamientos 40’ - 60" a subverticales al Suroeste y Norte, los

buzamientos son variados lo cual es caracteristico en domos.

Imagen 14: Muestra de mano de Dacita
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7.3

7.4

BRECHA HIDROTERMAL

Estas brechas hidrotermales son las que traen la mineralizacion y alteran
a las rocas volcanicas, se presenta cortando a la andecita con potencias
de 30 a 200 mts; son de clasto soportado, los clastos son silicificados

(silice masiva) y matriz silicica con éxidos de hierro.

Se emplaza en una zona de debilidad (shear zone) asociadas a fallas
de orientacion N30°-40°W y pequefios emplazamientos en estructuras N-
S y Noreste, asociadas a fallas de orientaciéon N30°-40°W, en contacto de
las brechas hidrotermales con la roca caja, presenta brechas crackel
(estas brechas son de menor desplazamiento de los clastos, llamada
también brecha de roca, son soportada por Fragmentos. En el proyecto
Utunsa se presenta gradando de las brechas hidrotermales a la roca
caja), también presentan brechas tectonicas en zonas de fallas (con
clastos heteroliticos principalmente de silice masiva y una matriz de silice,

roca molida y 6xidos de hierro).

Imagen 16: Muestra de mano de Brecha Hidrotermal

DEPOSITOS CUATERNARIOS - MORRENAS.
Estas acumulaciones estan presentes cubriendo en las partes bajas a las

rocas subvolcanicas (Dacita — Andesita), es heterogénea presentandose
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7.5

clastos de Silice masiva (menor cantidad), silice vuggy, silice Alunita y
brechas hidrotermales con matriz arenosa, limo arenosa y limosa, los
clastos son de diametros muy variados que van desde los 3cm a 10cm,
15cm a 50cm y hasta de 3m.

Imagen 18: Vista panordmica de depdsitos morrénicos

RASGOS ESTRUCTURALES LOCALES

Existen dos sistemas principales de fallamiento, los cuales controlan los
sectores de mayor alteracién hidrotermal (Silicificacién — argilizacién). Un
sistema SE-NO consistente en fallas dextrales y normales con
movimiento en bloques, los cuales forman en determinados lugares

paredes verticales muy agrestes.

Otro sistema importante constituye las estructuras de rumbo SO-NE,
consisten mayormente de fallas de rumbo. La importancia de estas
estructuras radica en que sirvieron de conducto para el ascenso de
soluciones hidrotermales y gases que alteraron las rocas circundantes y

controlaron marcadamente la mineralizacion en el area.
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CAPITULO VIII
GEOLOGIA ECONOMICA

8.1 MINERALIZACION

La mineralizaciéon en la zona reporta valores sobresalientes de Oro (Au),
mismo que se encuentran diseminado y formando estructuras con
direccion NSOE y N40OW.

8.1.1 OCURRENCIAS DE MINERALIZACION

El tipo de ocurrencia de mineralizacién es diseminado de oro, en
los tufos y piroclasticos andesiticos pertenecientes al Grupo
Tacaza, estan cortados por inyecciones de Silice Gris y Silice
crema, asociado con valores altos de contenido de Au; Las
soluciones mineralizantes ascendentes cuyo origen debe estar
ligado al emplazamiento posterior de los intrusivos subvolcanicos
de composicién dacitica y que han craquelado la roca caja de estos
(tobas andeciticas) y han aprovechado el borde de contacto,
puesto que los domos han generado una buena porosidad
secundaria en la roca, por donde estos fluidos se han emplazado y
aprovechado para distribuirse y diseminarse.

Las fallas tensionales Nor-Este (N50°E-N40°W), también han
servido de conducto ascendente de iﬂuidos mineralizantes y se
encuentran con evidente silicificacion (Silice Masiva, Silice
Granular, Silice Vuggy) y cortada por inyecciones de Silice Gris,
silice Crema. Estos fluidos tardios con Silice Gris y crema en el
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sector SE, también reportan anomalias de oro y cortan a todos los

demas eventos litolégicos, de alteracién y mineralizacién.

8.2 ALTERACION

Las alteraciones hidrotermales presentes en el proyecto Utunsa son de un
ambiente de alta sulfuracién, los distintos ensambles de minerales de
alteracion estan en funcion de la temperatura y Ph, presentandose en
forma de halos con respecto al foco (punto caliente), se tienen las
siguientes alteraciones: Silice Masiva (SM), Silice Granular (SG), Silice
Vuggy (SV), Silice Alunita (SA), Silice Calcedénica (SCh), Silice Arcillas
(SC), Arcillas (C), Silice Opalina (SOp) y Propilitico (P)

8.2.1 Silice Masiva
Se presenta asociada a las brechas hidrotermales, es de un estilo
perbasico de textura obliterada (no preserva la textura original de
la roca), en halos restringidos de espesores reducidos, también en
los clastos de las brechas hidrotermales. Presenta Oxidos de

hierro principalmente hematita y gohetita en fracturas.

Imagen 19: Muestra de mano con alteracién Silice Masiva

8.2.2 Silice Granular.
La silice granular es la que predomina en este proyecto, Las
texturas originales en este tipo de alteracion es dificil de
reconocer, quedando testigo solamente los liticos de lo que

alguna vez fueron unidades piroclasticas frescas y Andesitas. Es
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8.2.3

por lo general deleznable con presencia de 6xido con arcillas. Se
encuentra expuesta al sur del proyecto. Consiste de cuarzo
remanente friable, poco compacta y de textura sacaroidea,
producido por fluidos acidos, La lixiviacién acida ocurre cuando
volatiles ascendentes tales como SO2 al encontrar agua
metedrica, reaccionan formando H2S04 y H2S. La lixiviacién del
acido sulftrico sobre la roca caja resulta en la formacién de silice
granular, por encima de la napa freatica, donde las soluciones
tienen pH<2 y baja temperatura (R. Sillitoe, 1996). A veces sobre
la silice granular se produce una sobre imposicion de alteraciéon
silice (textura silice masiva granular), ya que al formarse un
horizonte de silice granular esta se convierte en buen reservorio
de agua. Cuando existe una zona muy caliente, soluciones ricas
en silice y/u oro, P, T, pH es forzada a que la silice u oro se
redeposite dentro de la silice granular permeable. Dependiendo
de cuanta silice es disuelto dentro de la solucién hidrotermal, la
silice granular se convierte en mas masiva o parcialmente masiva

(T. Klein, 2000), conservando en muchos casos cierta textura

granulosa.

Imagen 20: Muestra de mano con alteracién Silice Granular

Silice Vuggy

Presenta gradando a la silice masiva, con una textura oquerosa
(porosa), presenta 6xidos de hierro principalmente hematita y
gohetita y sulfatos como la jarosita en las oquedades y en las
fracturas. Presenta en forma de cono inverso, asociadas a las
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8.24

estructuras con brechas hidrotermales de dimensiones muy

variables.

La fuerte lixiviacion afect6 directamente a las plagioclasas (Foto
9.2), presentando una textura porosa, en partes conserva aun las
formas de las plagioclasas, en partes se observa formas
convexas, ovaladas y sin forma la cual explica que hubo mayor

lixiviacion y menor reemplazamiento de silice.

Imagen 21: Muestra de mano con alteracién Silice Vuggy

Silice Alunita

Esta alteraciéon se encuentra gradando a la silice vuggy, dentro de
sus ensambles mineraldgicos se tiene a la silice y a la Alunita, es
de una textura perbasico selectiva ya que conserva la textura de
la roca, la Alunita se encuentra reemplazando a las plagioclasas
presentando una textura porfiroblastica.

Presenta en forma alargadas también asociadas a las estructuras
donde se emplazaron las brechas hidrotermales, presenta
dimensiones muy variables que van 10 - 30 mts (las dimensiones
son variables debido a que el protolito original es un domo
andecitico coherente porfiritico, lo que no permite fluir con mayor
facilidad dejar a los fluidos hidrotermales), 6xidos de hierro en

fracturas principalmente hematita y en menor cantidad gohetita.
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8.2.5

8.2.6

Imagen 22: Muestra de mano con alteracién Sflice Alunita

Silice Calceddnica

Tedricamente esta silice es una transicion entre silice opalina y
silice masiva, en el proyecto Utunsa presenta con una coloraciéon
gris blanquecina a amarillenta, no preserva la textura de la roca
original es de un estilo perbasico de textura obliterada.

En el Proyecto Utunsa presenta alejada del sistema, emplazada
en el tren principal estructural de mineralizacién, de dimensiones
que van desde 10 - 50 mts hasta 200 - 300 mts, trazas de
6xidos de hierro (hematita) en fracturas.

Imagen 23: Muestra de mano con alteracién Silice Calcedénica

Silice arcillas

Se encuentra gradando a la silice Alunita (SA), dentro de sus
ensambles mineralégicos se tiene a la  silice y arcillas
principalmente a la dickita (estudios de pima) y poca illita con
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8.2.7

pirita diseminada, conserva la textura original de la roca caja
siendo de una textura porfiroblastica, las plagioclasas estan

alteradas a arcillas conservando su forma original

En el proyecto Utunsa en este tipo de alteracién asociada a
pequefias estructuras aflorantes al Sureste del cerro Utunsa,

presenta 6xidos de hierro principalmente hematita en fracturas.
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Imagen 24: Muestra de mano con alteracién Silice arcillas

Arcillas

Esta alteracion se encuentra gradando a la silice arcillas, esta
mas alejada del foco (punto caliente), dentro de sus minerales se
tiene a la dickita y en menor cantidad a la illita con pirita
diseminada, de una textura porfiroblastica deleznable.

En el proyecto presenta mayormente cubierto por material
organico, también esta asociada a las estructuras de brechas
hidrotermales (mas distantes a esta), normalmente sin 6xidos de

hierro.

Imagen 25: Muestra de mano conteniendo arcillas
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8.2.8

8.2.9

Silice opalina

Esta alteracion se presenta alejada del punto caliente (brecha
hidrotermal), presenta silice de baja temperatura y conserva la
textura de la roca caja original, en campo presenta de colores gris
OSCUros.

En el proyecto no presenta formas definidas y son muy

esporadicas, estan alejadas del sistema.
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Imagen 26: Muestra de mano de alteracién sflice Opalina

Propilitica

En esta alteracién presenta minerales principalmente de clorita y
poco o casi nada de epidota, se presenta alejado del sistema
y de dimensiones muy pequenas, Gradando a esta, se tiene

rocas sin alteracién (frescas), 6xidos de hierro en fracturas.

Imagen 27: Muestra de mano de alteracién propilftica
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CAPITULO IX
PROSPECCION GEOQUIMICA Y GEOFISICA

9.1 GEOQUIMICA SUPERFICIAL
El muestreo aleatorio geoquimico de superficie se realiza para tener una
idea inicial de posibles zonas con anomalias por el elemento buscado
(Au) y su posible correlacion geoquimica de los distintos elementos guias
con los cuales esta asociado.

El muestreo y analisis geoquimico tuvo como objetivo identificar
anomalias geoquimicas y posibles controles de mineralizacién, asociados
a los elementos principales (Ag, Au, Cu, Hg, Mo, Sb, As, Bi, Ba, Zn, Pb).;
Los muestreos iniciales de superficie se efectuaron dentro de los
afloramientos alterados y oxidados; Se realizaron muestreo tipo rock
chips, que permitié identificar anomalias geoquimicas, simultaneamente
se realizaron muestreos selectivos (para definir posibles controles de
mineralizacién). Todas estas muestras fueron enviadas y analizadas por
multielementos, en el laboratorio de ALS CHEMEX, con el fin de
determinar la lito geoquimica de las muestras. Con la data obtenida se
realizé el tratamiento estadistico, y ploteo en planos Geoquimicos.
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Los elementos guia para la exploracion de
depoésitos de Alta Sulfuracion. (Pathfinders)

‘L0 0O O
Li|Be B/ C/N|O)F|Ne
Mineral Adyacente Distal
K Mg AL {SIIP|S|CI|Ar
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Figura 11: Elementos gufa para la exploracién de depésitos de alta sulfuracién

9.2 GEOQUIMICA DE SUPERFICIE

9.2.1 Metodologia

Se realizé un tratamiento estadistico para obtener rangos propios del
area de estudio “Utunsa” considerando 11 elementos para dicho
estudio: Au, Ag, As, Ba, Bi, Cu, Hg, Mo, Pb, Sb, y Zn.

Los muestreos selectivos de superficie se efectuaron dentro de los
afloramientos alterados y oxidados asi como también en algunos
afloramientos frescos que nos permitieron ver los elementos
caracteristicos que se encuentran en dichas rocas, estos datos estan
sustentados por 15 muestras que se obtuvieron en los alrededores del
proyecto, que a su vez sirvieron como muestras blancas (muestras
con supuestos resultados conocidos, que ayudan a controlar la
calidad del muestreo) para poder llevar un mejor control del reporte de

leyes del laboratorio.

En el tratamiento estadistico se utilizaron 2,603 muestras sistematicas
(muestreo por canales y tipo Rock Chip) que se recolectaron con la
empresa Anabi, cuya mayoria se realiz6 estrictamente en roca
aflorante, siendo analizadas por 32 elementos, todas las muestras
fueron analizados por espectrometria de masa (ICP-MS) por el

método de Plasma Acoplado Inductivamente con digestiéon de agua
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regia a excepcion del Au que fue analizado por el método de
espectrometria de absorcion atémica (AAS).

. 9.2.2 Analisis estadistico de resultados de muestras de roca
Estadisticamente la poblacion presenta una distribucién Log normal,

por lo tanto los datos fueron transformados a base logaritmica para
obtener valores mas precisos.

. oo Aen 2 1 MTNTTONISS
25000 ;’,?;%'m 20001 FERp

150,01

Frocusnchi

2 10004
-

500

Ji N

Y T Y T S s " M T
000 1,000 2000 3000 4000 N
s gpmn hotee

Figura No 12. Histogramas de elementos geoquimicos Normales y Log_normal de la Au.
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9.2.3 Analisis de correlacion de Muestras de Roca

El coeficiente de correlacion de Pearson es un parametro que se
utiliza en prospeccion geoquimica para establecer la relacion
existente entre un par de factores (o dos grupos de valores), este

puede tener valores entre -1y +1.

Un valor 0 significa una distribucién al azar sin ninguna relacién
entre los factores que estan siendo comparados, mientras que +1
indica una relacion directa y -1 indica una relacién perfectamente
inversa entre los factores comparados. (Rivera 2001).

Los elementos correlacionan de moderado a bajo. Segun diagrama
existe una moderada correlaciéon del Au con la Ag (0334) con el Pb
(0.238) y Sb (0.245), asimismo presenta una buena correlacion del As
con el Sb (0.653) y con el Pb (0.472); ver Tabla N° 08
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) Correlaciones -
Au_ppm | Ag_ppm | As_ppm |Ba_ppm | Cu_ppm |Hg_ppm |Mo_ppm | P_ppm | Pb_ppm | Sb_PPM| Zn_ppm
A0_ppm Correlacion 1 334|279 011 051 124 03] 012 1238 245 027
de Pearson
Sig. 000 000 575 009 000 000 542 000] 000 .17
N 2603| 2603| 2603| 2603] 2603 2603] 2603| 2603| 2603]  2603] 2603
Ag_ppm Comelacién .334 1 192 163 .ozsl .307 147] -032 48] 311 031
de Pearson
Sig. 2000 000 1000 209 000 000 .105 1000 000 118
N 2603 2603 2603 2603 2eos| 2603|  2603] 2603] 2603 2603 2603]
As_ppm Correlacién 279 192 1] -013 368 118 318] 190 472 653]  .088]
de Pearson
Sig. 000 000 523 000 000 000 000 000 000 .000
N ) 2603] 2603| 2603] 2603 2603] 2603] 2603| 2603] 2603|  2603] ~ 2603
Ba_ppm Correlacién 011 163[ -013] i -099 07| GT3 08| -0% 018] -022
de Pearson
Sig. 575 000f 523 000 000 508 .000 A78] 346 279
N 2603| ~ 2603] 2603 2603] 2603 2603 2603 26_03'7 2603  2603] 2603
Cu_ppm Correlacién 051 025] .368] -.089 1 019 AT 357 114 KEE] 129
de Pearson ] |
Sig. 009 208] 000|000} 340/ 000] .000 660 000~ 000]
N 2603] 2603 2603| 2603] 2603] 2603] 2603] 2803] 2603] 2603] 2603
Hg_ppm Conelacién 124 307] 118 107] 019] 1 127 -023]  .087, 083] 035
de Pearson ]
Sig. 600 000f 000 ,000] 340 000] 242 1000 000] 078
7 N 2603] 2603] 2603 2603] 2603 2803 2603 2603 7"_’6—55'7 290:1“ ] gso;l
Mo_ppm Corvelacién 103 A47] 319 .o13| Kk£) 127 | 18] 370 233 025
de Pearson ]
Sig. 000 000  .000| 506|000 000 000 600 000 197
N 2603)  2603|  2603] 2603]  2603| 2603] 2603| 2603] 2603| 2603| 2603|
}5 _ppm Comelacién 012 -032[ 90| -081 357] -023 116 1 .260 057]  .198)
de Pearson
Sig. 542 05| .000 2000 000 242] 000 000 004] 000
s N 2603 2603| 2603| 2603] 2603| 2603| 2603| 2603] 2603| 2603|2603
[Bb_ppm Correlacién 238]  .148]  472]  -026 114 087 370] .260 1] 298] 110
de Pearson
Sig. 1000 000 .000] 78] .000 1000 000|000 000 000
N 2603 2603] 2603| 2603] 2603 2603| 2603 zsoal 2603|2803} 2603]
Sb_PPM _ |Comelacion 2451 311] 653| 048] 111 083 .233| .057]  .208| 1064
de Pearson | ]
Sig. 000 000] 000 346] 000 1000 000 .004 000 001
) N 2603] 2603 2603 2603] 2603| 2603 2sos_| 2603] 2603|2603} 2603|
Zn_ppm Comelacién 027, 031 o88] -022 129 035 025| .188] .110 064 1
de Pearson ] l | ]
Sig. A7t A18] 000 271 000 078] 197 000 000 001
N 2603] 2603 2603] 2603] 2603] 2603| 2603| 2603] 2603] 2603}  2603|

Tabla N°8: Correlacién de Pearson de muestreo de superficie

9.2.4 Analisis de Planos.

La elaboracién de los planos geoquimicas de isovalores, fueron

contorneados manualmente, e interpretados en folios, y Programas

como Arc Gis, Vulcan, Spss; los datos fueron obtenidos de

camparias de muestreo geoquimico realizado en el afio 2010 por la

Empresa Minera Anabi SAC.

Con el tratamiento estadistico se realizd los intervalos anémalos

para cada elemento con los cuales se generaron los siguientes

planos.
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ORO (Au)

Los valores por encima de 0.10 ppm se presentan a los bordes de
los afloramientos, generalmente en el muestreo realizado en los
taludes de los afloramientos en alteraciéon Silice Granular. (Ver
plano N° 06)

PLATA (Ag)

Se presenta por bordes de anomalias, generalmente a los bordes

del yacimiento. (Ver plano N° 07)

ARSENICO (As)

Se presenta con anomalias considerables en el sector SE del
yacimiento y en menor proporcion al NE, puntuales valores
andémalos al SW. (Ver plano N° 08)

BARIO (Ba)

Las mayores anomalias se ubican al SW y NE del yacimiento, se
manifiesta cerca a las anomalias de oro de ahi que se expresa la

baja correlacion entre ambos elementos. (Ver plano No 09)

COBRE (Cu)

La anomalia de cobre se expone al SE del yacimiento en sectores
aislados, se correlaciona con el arsénico. (Ver plano N° 10)

MOLIBDENO (Mo)

Este elemento presenta puntual anomalia al SE del yacimiento,

presenta correlacion con el Arsénico y Plomo (Ver plano No 11)
PLOMO (Pb)

El plomo se concentra al sur del Proyecto Utunsa, principalmente
bordeando el yacimiento se relacionan principalmente con el Oro,
asi como el Arsénico y el Molibdeno. (Ver plano No 12)
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ANTIMONIO (Sb)

Este elemento cubre zona puntuales anbémala, cuyas
concentraciones fuertes se encuentran en las partes periféricas del
afloramiento, tiene una correlacién baja con el Au y una muy bena
correlacion con el Arsénico asi como el Molibdeno, Antimonio y
Fosforo (Ver plano No 13)

ZINC (Zn)

Este elemento cubre zona puntuales andémala, cuyas
concentraciones fuertes se encuentran en las partes periféricas de
los afloramientos, tiene una baja correlaciéon con el P. (Ver plano
No 14)

3 Au _ ppm
<0.03
0.03-0.10
0.10-020

0.20 - 0.40
040-1.00

g > 1.00

PLANO N° 07: [sovalores de Au
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GRAFICO N° 23: Cota Vs Ley Au

En el grafico 23 podemos observar que la mineralizacion se concentra
entre las cotas 4500 y 4750 metros, es por ello que en la superficie en
cotas altas, la mineralizacion es restringida por un encape de silice masiva

impermeable.

GEOFISICA

En los trabajos de la empresa Cambior en el afio 1997 se realiz6 una
campana geofisica método IP (Resistividad y Cargabilidad), sin embargo,
solamente se tiene planos de vistas en planta que sirvieron para delimitar

zonas de interés en 6xidos y zonas de sulfuros.

Fue efectuado con mediciones de Resistividad (R, en ohm-m) y de
Cargabilidad (M, en mv/v) en secuencia utilizando el mismo dispositivo
de electrodos y la misma instrumentacion. La existencia de sulfuros fue
interpretada por valores altos anémalos de Cargabilidad que son tipicos
de la presencia de sulfuros en depésitos diseminados. En dep6ésitos
diseminados, las resistividades estan mayormente determinadas por
humedad vy litologia. Las formaciones silicificadas presentan
resistividades muy altas (Coloraciones Rojo -Magenta en las graficas

procesadas)
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10.1

10.2

CAPITULO X
DISCUSION DE RESULTADOS

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Para el presente estudio se obtuvieron 12 muestras de roca para realizar
secciones delgadas y 3 secciones pulidas para el estudio de minerales
traslicidos, transparentes y minerales opacos; El analisis fue realizado
por el laboratorio NESERMIN EIRL Negocios y Servicios para la Mineria
del Dr. (César Canepa l.)

El objetivo del estudio ha sido efectuar un estudio mineralégico
cualitativo y cuantitativo de los minerales transparentes presentes, de la
textura y alteraciones, y de su relacién con las fases opacas, asi como la
identificacién de la roca o del protolito (caso de ser posible).

El texto ha sido ilustrado con fotografias de los aspectos mineral6gicos
mas resaltantes observados bajo el microscopio. En dichas fotografias,
las especies minerales presentes han sido designadas mediante
abreviaturas cuya explicacion aparece en el listado anexo. Escala gréfica

de fotos en micrones.

ANALISIS MICROSCOPICO
MUESTRA UTU 001

Descripcion Macroscépica
Muestra de textura afanitica, de color amarillo.
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Descripcion Microscopica

Minerales

Principales: Silice (64%), cuarzo I (15%).

Accesorios: Hematita/limonitas (10%), cuarzo | (§%), cuarzo Il (5%).
Subordinados: Materia organica (<<1%).

Textura

Brechosa, constituida por fragmentos subredondeados de cuarzo |,
fragmentos de agregados microgranulares de cuarzo Il y fragmentos de
brecha cuarzosa (constituida por fragmentos de cuarzo |, rodeado por
cementante microgranular de cuarzo Il), rodeados por un cementante
micro a criptogranular de silice.

Alteraciones
-Oxidacién moderada

Nombre: Silexita (brecha cuarzosa) oxidada.

Observaciones

La muestra esta constituida por fragmentos subredondeados de cuarzo |
(de tamaios comprendidos entre 100 y 1000 micrones), fragmentos de
agregados microgranulares de cuarzo Il (los cristales de cuarzo
presentan tamanos <50 micrones y constituyen fragmentos de tamafios
hasta de 1000 micrones, generalmente reabsorbidos por el cementante
siliceo) y fragmentos de brecha cuarzosa (de tamaiios milimétricos,
constituida por fragmentos de cuarzo | de tamafos <1000 micrones,
rodeados por cementante microgranular de cuarzo II), todos rodeados
por un cementante micro a criptogranular de silice.

La muestra se encuentra parcialmente lixiviada y en los bordes de sus
cavidades se observa playas de hematita/limonitas, la hematita/limonitas
también como playas y venillas en la roca.

108



En algunos sectores de la muestra se observa playas de materia

organica.

TR STe AR U8 G

Microfotografia N° 1: Fragmento de brecha
cuarzosa (Fragmentos subredondeados de
cuarzo | rodeados por cuarzo Il microgranular),
rodeado por cementante siliceo.

Microfotografia N° 2: Fragmentos de cuarzo |
y de agregado microgranular de cuarzo I,
rodeados por cementante siliceo. Venillas de
hematita/limonitas. Cavidad rellena de cuarzo
.

RONDAIE Yt
LEY R
PROFUNDIDAT ¢4

Microfotografia N° 3: Fragmentos de cuarzo | y
de agregados microgranular de cuarzo |,
| rodeados por cementante siliceo con relictos de
| cuarzo /l. Venillas/playas de hematitaflimonitas.
Cavidades rellenas de cuarzo lll.

Imagen 28: Brecha hidrotermal clasto
soportado, clastos angulosos , sub angulosos
con alteracién Sflice Masiva, matriz con
alteracion sflice granular con presencia de
Jarosita y OxFe (limonita).
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MUESTRA UTU-002

Descripciéon Macroscopica

Muestra de textura afanitica, de color pardo amarillento
Descripcion Microscoépica

Minerales

Principales: Silice (79%).

Accesorios: Silice | (10%), hematita/limonitas (5%), cuarzo 1l (5%).
Subordinados: jarosita (<1%), cuarzo | (<<1%).

Textura v

Brechosa, constituida por fragmentos de agregados granulares de
cuarzo ll, fragmentos constituidos por agregados microgranulares de
silice |, y escasos fragmentos subredondeados de cuarzo |, todos
rodeados por un cementante criptogranular de silice .

Alteraciones
-Oxidacion débil

Nombre: Silexita (brecha cuarzosa) oxidada.

Observaciones

La muestra esta constituida por fragmentos generalmente milimétricos
de agregados granulares (de tamafios <200 micrones y de superficies
sucias) de cuarzo ll, por fragmentos constituidos por agregados
microgranulares de silice 1, y por escasos fragmentos subredondeados
de cuarzo | (de tamaiios <400 micrones), rodeados por un cementante
criptogranular de silice Il. Los fragmentos de cuarzo Il generalmente se
encuentran lixiviados y los de silice Il lixiviados y reabsorbidos por el
cementante de silice |l. ‘

La hematita/limonitas se encuentran como relleno de venillas y como
playas, ocasionalmente asociadas con jarosita. La jarosita generalmente
forma playas.
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Microfotografiar N° 4: Fragmentos de sllice |
microgranular, rodeado por cementante de silice
I

Microfotografia N° 5: Fragmentos de cuarzo
Il parcialmente lixiviados rodeados por
cementante de silice Il. Playas/venillas de
hematita/limonitas

Microfotografia N° 6 Fragmentos de cuarzo Il
rodeados por cementante de silice Il. Playas de
Jarosita.

MUESTRA UTU-003

Descripcion Macroscopica

Imagen 29: Brecha Hidrotermal, matriz
soportada con alteracion slilice granular,
clastos subredondeados con alteracién silice
granular, presencia de 6xidos de fierro en
matriz.

Muestra de textura afanitica, de color blanco grisaceo con playas rojizas.

Descripcion Microscopica

Minerales

Principales: Cuarzo Il (56%), silice (40%).
Accesorios: Hematita/limonitas (3%), cuarzo | (1%).

Textura
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Brechosa, constituida por escasos fragmentos subredondeados de

cuarzo | rodeados por un cementante de silice criptogranular |.

Alteraciones
-Oxidacion débil
Nombre: Silexita criptogranular en contacto con silexita de cuarzo

Il microgranular oxidada.

Observaciones

La muestra esta constituida por escasos fragmentos subredondeados de
cuarzo | (de tamanos comprendidos entre 300 y 1400 micrones),
rodeados por un cementante de silice | criptogranular.

La silice criptogranular grada a cuarzo Il microgranular (de tamafios <50
micrones), que forma también venillas..

Las hematita/limonitas se encuentran como playas/venillas y tapizando
bordes de cavidades, asociadas preferentemente a silice, la cual

mayores cavidades.

Microfotografia N° 7 Fragmentos de cuarzo | "
rodeados por silice y cuarzo !l (zona de |
contacto). Hematita/limonitas en bordes de |

cavidades.

| playas/venillas

Microfotografiar N° 8: Playas de éuarzo n enr
silice (se observa la gradacion).
Hematita/limonitas en bordes de cavidades y en
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Microfotografia N° 9 Fragmentos de cuarzo | Imagen 30: Tufo con alteracién Silice
rodeados por cuarzo Il . Granular compacta, presenta fluidizacién y

6xidos de fierro en las fracturas.

MUESTRA UTU- 004

Descripcion Macroscépica

Muestra de textura brechosa, constituida por fragmentos milimétricos
blancos, rodeados por cementante afanitico amarillo.

Descripcion Microscopica

Minerales

Principales: Silice Il (49%), silice 1 (40%).

Accesorios: Hematita/limonitas (5%), cuarzo 1l (5%).

Subordinados: Cuarzo | (<1%).

Textura

Brechosa, constituida por escasos fragmentos subredondeados de
cuarzo |, fragmentos subangulosos de cuarzo [l microgranular a
granular, y fragmentos de silice criptocristalina |, rodeados por

cementante de silice cripto a microgranular Il

Alteraciones
-Oxidacion débil

Nombre: Silexita (brecha cuarzosa) oxidada.
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Observaciones

La muestra esta constituida por escasos fragmentos monocristalinos y
subredondeados de cuarzo | (de tamafios <800 micrones), fragmentos
policristalinos subangulosos de cuarzo Il microgranular a granular (de
tamafios <1000 micrones), y fragmentos de tamafios hasta milimétricos
constituidos por silice criptocristalina, todos rodeados por un cementante
de silice Il cripto a micro granular asociado con playas de
hematita/limonitas. Los fragmentos de silice | se presentan
preferentemente reabsorbidos por el cemento de silice lI; en algunos
casos, no se observa bien el limite entre el borde del fragmento y el
cementante. Los fragmentos de cuarzo Il, se encuentran algunas veces
como relictos dentro del cementante de silice Il.
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Microfotografia N° 10: Fragmentos y relictos de Microfotografia N° 11: Fragmento de cuarzo Il
fragmentos de cuarzo Il y fragmento de silice | y fragmentos de silice | en cementante de
en cementante de silice |l asociada con silice Il asociada con hematita/limonitas.

hematita/limonitas.

Microfotografia N° 12: Fragmento de silice | Imagen 31: Brecha hidrotermal, clasto

rodeado por en cementante de silice Il asociada soportado; clastos de silice crema sub

con hematita/limonitas, y fragmento de silice | angulosos con alteracion silice masiva, matriz

parcialmente reabsorbido por el cementante. con alteracién Silice Granular con 6xidos de
fierro.
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MUESTRA UTU- 005

Descripcion Macroscopica
Muestra de textura porfiritica, constituida por fenocristales milimétricos

blancos, rodeados por matriz afanitica de color gris con tinte marrén.

Descripcién Microscopica

Minerales

Principales: Plagioclasas (25%), vidrio (53%).

Accesorios: Plagioclasas Il (5%), minerales opacos | (5%), material
criptocristalino verde (3%), hematita/limonitas (3%), minerales opacos ||
(2%) serpentinas (1%), cloritas (1%), biotita (1%).

Subordinados: Cuarzo | (<1%), piroxenos (<1%), cuarzo Il (<1%), silice
(<1%).

Textura

Porfiritica a glomeroporfiritica.

Alteraciones
-Oxidacion débil.
-Cloritizacion y serpentinizacién muy débiles.

Nombre: Pérfido andesitico oxidado.

Observaciones

La muestra estad constituida por constituida por cristales tabulares o
“‘grumos” de plagioclasas | macladas y zonadas (de tamafios
comprendidos entre 200 y 3000 micrones), cristales listonados de biotita
(de tamafios <1000 micrones) ocasionalmente asociados con
plagioclasas | (“grumos”) y generalmente reemplazados por playas de
minerales opacos | y playas de hematita, moldes de fenocristales de
anfiboles y piroxenos (de tamaiios <500 micrones) reemplazados por
minerales opacos | y playas de hematita, moldes de fenocristales de
minerales maficos (tamafos hasta de 2000 micrones) reemplazados por
material  criptocristalino verde asociado con playas de
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cloritas/serpentinas y escasos fenocristales subredondeados de cuarzo |
(de tamafios <1000 micrones), rodeados por vidrio criptocristalino
parduzco con microlitos de plagioclasas Il (de tamafos <50 micrones,
que ocasionalmente llegan hasta 100 micrones). Algunos microlitos de
plagioclasas Il y muy escasos fenocristales de plagioclasas I, aparecen
reabsorbidos por la matriz vitrea y sélo quedan relictos del borde del
cristal.

El cuarzo Il se encuentra como playas que rellenan las cavidades de los
minerales maficos lixiviados.

Los minerales opacos Il ocurren como diseminaciones de tamanos <100
micrones y como playas.

La hematita también se presentan rellenando venillas.

La silice microgranular rellena venillas que cortan la roca.

OPs!ll R

<" PGLs
bt

OPsi - F@l

.

Microfbtdg}afia N° 13 Fenbcristal de | Microfotografia N° 14: Fenocristales de |
plagioclasas | macladas y “grumo” de molde plagioclasas | macladas, fenocristal de biotita |
de fenocristal de  mineral  méfico, | parcialmente reemplazada por playas de |
reemplazado por material criptocristalino | minerales opacos | 'y asociada con
verde (“y’) y serpentinas/cloritas, asociado | plagioclasas |, todos rodeados por vidrio (“x")- |
con plagioclasas y biotita reemplazada | microlitos de plagioclasas Il.

| parcialmente por minerales opacos I, todos |

rodeados por vidrio (“x”) asociado con |
microlitos de plagioclasas I. |
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PGLs II’

Microfotog'raflr’a' N 15: Fénocristale's' de
plagioclasas | macladas y molde de fenocristal

de mineral méfico reemplazado por material }

criptocristalino verde (‘y”), playas de minerales
opacos Il y serpentinas, rodeados por vidrio ("x”)
asociado con microlitos de plagioclasas Il.

. Microfotografia N° 16: Fenocristales de
plagioclasas | macladas, fenocristal de biotita |
parcialmente reemplazada por playas de |
" minerales opacos I, ambos rodeados por vidrio

| (°x”) y cortados por venilla de silice. Playa de
IR rmi(mral nnarn il

MUESTRA UTU MIN 006
a) Seccion delgada

Descripcion Macroscopica

Imagen 32: Aﬁdesita porfiritica con
presencia de plagioclasas y biotitas, }
completamente fresco. '

Muestra de textura brechosa, constituida por fragmentos milimétricos de

color blancos y grises rodeados por cementante afanitico de color gris con

tinte amarillento.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Minerales

Principales: Silice Il (43%), silice lll (29%).
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Accesorios: Cuarzo 1l (10%), silice | (10%), cuarzo Hil (3%), rutilo oxidado
(3%).
Subordinados: Cuarzo | (<1%), jarosita(<1%), hematita(<1%).

Textura
Brechosa a brechosa relictica.

Alteraciones

Oxidacién débil.

Nombre: Brecha cuarzosa oxidada

Observaciones
La muestra estd constituida por fragmentos de tamanos milimétricos
compuestos de:

e Silice | microgranular.

o Silice Il criptocristalina a criptogranular, con playas de jarosita y
venillas/ moldes de probables minerales opacos rellenados por
hematita, y relictos de cuarzo Il. También intercrecida con silice I.

e Agregados granulares de cuarzo lll de tamafios <200 micrones;
algunas veces como playas dentro de cuarzo Il.

e Agregados microgranulares de cuarzo Il (de tamafios <50 micrones),
ocasionalmente asociados con silice |.

e Fragmentos subangulosos a subredondeados de cuarzo | (de
tamafos <300 micrones).

El cementante estad constituido por silice Il criptocristalina asociada con
playas de rutilo oxidado. En partes reabsorbiendo a los fragmentos. La
hematita ocurre también como playas o como relleno de moldes de
probables minerales opacos.
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Microfotografia N° 17: Fragmentos de cuarzo Microfotografia N° 18: Fragmentos de silice |,
I, y de silice Il criptocristalina con relictos de } | de silice ll, y de cuarzo Il, rodeados por silice Ili
cuarzo Il y moldes de minerales hematitizados, asociada con moldes de  minerales
cementados por silice lll criptocristalina. { hematitizados

sitlit
1t OXs.
[ - .
sit i

sitisil ll sil |

e q,- , . . - . i . .__.
Microfotografia N° 19: Fragmentos de cuarzo Microfotografia N° 20: Fragmentos de cuarzo
I, silice |y de silice I-silice Il criptocristalina, li-silice 1, de silice I, y de cuarzo I, rodeados por
rodeados por cementante de silice |l silice Il criptocristalina asociada con playas de
criptocristalina asociada con playas de rutilo rutilo oxidado

Imagen 35: Tufo grueso con textura fragmental
grueso, con alteracién Silice  Granular
Compacta, con Trazas de Pirita fina

r UTU-MIN-006
; — S—— diseminada, ;Hematita? Diseminada, se
i - observa inyecciones de Silice Masiva color
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b) Seccién pulida

DESCRIPCION MACROSCOPICA
Roca brechosa, con fragmentos de tamafo variado cementados por
material siliceo algo cavernoso; uno de los fragmentos contiene finas

diseminaciones de sulfuros y presenta bandas oxidadas marrén rojizas.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Los minerales opacos observados son;

Algo abundantes: Hematita, hematita-limonitas

Escasos: Rutilo

Muy escasos: Pirita

Extremadamente escasos: Digenita

El rutilo se presenta como cristales subhedrales, generalmente de tamafio
fino (<20 micrones) dispersos en la muestra; en su gran mayoria estan
hematitizados.

La pirita ocurre como finos granos relicticos, diseminados y con tamaiios
generalmente <10 micrones; los granos de pirita originalmente presentes
estdn como moldes totalmente rellenados de hematita-limonitas. Sélo en
uno de los fragmentos se observa una cierta concentracion de granos
poligonales hasta subredondeados de pirita, con tamanos entre 10 y 100

micrones, una pequefa parte de los cuales aparecen reemplazados por

digenita.

| Microfotografia N° 21: Diseminaciones de | I Microfotografia N° 22: Rutilo finamente
| pirita (granos amarillos); uno de los granos ha | | diseminado y mayormente hematitizado.
| sido totalmente reemplazado por digenita | | Cavidades de lixiviacién (x) algunas

parcialmente rellenadas con 6xidos (y)

1 (color gris azulado).
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Microfotografia N°  23:  Fragmentos
(delineados con amarillo) cementados por |
| silice; finas diseminaciones de rutilo |
(hematitizado) dentro de los fragmentos y
dentro del cemento. Cavidades de lixiviacién |

| &

MUESTRA UTU MIN 007

Seccion delgada

Descripcion Macroscoépica
Muestra de textura brechosa, constituida por fragmentos hasta
milimétricos de color pardo rojizo, rodeados por cementante de color gris

amarillento.

Descripcion Microscopica

Minerales

Principales: Silice 11l (43%), silice | (25%),

Accesorios: Silice | (10%), cuarzo Il (10%), cuarzo Il (5%), rutilo oxidado
(3%), hematita (3%).

Subordinados: Cuarzo | (<1%), jarosita(<1%), hematita/limonitas (<1%).

_ Textura

Brechosa a brechosa relictica.

Alteraciones

Oxidacion moderada.

Nombre: Brecha cuarzosa oxidada

Observaciones
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La muestra estd constituida por fragmentos de tamafnos hasta
milimétricos compuestos de:
a) Silice | microgranular.
b) Silice Il criptocristalina.
c) Agregados granulares de cuarzo lll de tamanos <100 micrones,
ocasionalmente como playas dentro de cuarzo Il.
d) Agregados microgranulares de cuarzo |l (de tamafos <50
micrones)
e) Fragmentos subangulosos a subredondeados de cuarzo | (de
tamafos <400 micrones, que ocasionalmente llegan hasta 1200

micrones).

Es frecuente observar fragmentos de silice | microgranular asociada con
playas de cuarzo il y lll y con fenocristales de cuarzo I; asi como
fragmentos de silice Il, con presencia significativa de moldes de
probables minerales opacos hematitizados o hematitizados/limonitizados
o jarositizados, fragmentos de silice I, y fragmentos de cuarzo Ill. En
todos los fragmentos, excepto los de silice ll, la presencia de moldes de
probables minerales opacos oxidados es poco frecuente.

El cementante esta constituido por silice i criptocristalina, que en
algunos sectores reabsorbe a los fragmentos, asociada con playas de
rutilo oxidado.
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Microfotografia N° 24: Fragmentos de cuarzo
il 'y fragmento de silice | microgranular,
rodeados por silice Il criptocristalina con

relictos de silice | y playas de rutilos oxidados.

Microfotografia N° 25: Fragmento de sflice I,

fragmento de silice I, y fragmento de silice |
con fenocristal de cuarzo I|. Playas de
hematita.

S .
)
sili -*

. !
.’I'.‘ -,”

Microfotografia N° 26: Fragmehto de silice Il
con fragmentos de cuarzo lll, rodeados por
silice lll. Playas de hematita.

MUESTRA UTU MIN 008
- Seccién delgada

Descripcion Macroscépica

Imagen N° 34: Brecha Piroclastica con textura
fragmental gruesa, con alteracién Silice
Alunita (Aln. 1-2; Granular 2) presencia de
Trazas de OxFe

Muestra de textura brechosa, constituida por fragmentos hasta
milimétricos, de colores gris claro y gris con tintes amarillentos, rodeados

por cementante de color gris con tinte amarillento.
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Descripcion Microscopica

Minerales

Principales: Silice (50%), cuarzo Il (20%), cuarzo IV (20%).
Accesorios: cuarzo I (5%), rutilo (3%), hematita (1%),
Subordinados: Cuarzo |1 (<1%), hematita/limonitas (<1%).
Textura

Brechosa a brechosa relictica.

Alteraciones

Oxidacién débil

Nombre: Brecha cuarzosa

Observaciones

La muestra estd constituida por fragmentos de tamafos hasta

centimétricos compuestos de:

o Silice microgranular a criptocristalina, con ocasionales inclusiones de
fragmentos de cuarzo Il microgranular, de cuarzo lll granular, y de
cuarzo I.

e Agregados microgranulares de cuarzo |l (de tamafios <50 micrones).

e Agregados microgranulares de cuarzo lll (de tamafios <200 micrones,
que a veces llegan hasta 400 micrones).

e Fragmentos subangulosos a subredondeados de cuarzo | (de

tamarnos <200 micrones, que a veces llegan hasta 400 micrones).

El cementante esta constituido por cuarzo IV (tamanos hasta de 100
micrones), con relictos de silice asociada con playas de rutilo oxidado. El
rutilo oxidado también se presenta en fragmentos.

Las hematita/limonitas ocurren como playas o como relleno de moldes de

probables minerales opacos.
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Microfotografia N° 27: Fragmentos de silice
rodeados por cuarzo IV asociado con silice y

nlavas da rittilo oxidadn.

Microfotografia N° 28: Fragmento de silice |
con inclusién de fragmento de cuarzo I, |
rodeado por cuarzo IV asociado con silice y
playas de rutilo oxidado.

Microfotogfafia N° 29: Fragmentos de silice
y de cuarzo I, rodeados por cuarzo IV |
asociado con silice y playas de rutilo oxidado.

MUESTRA UTU MIN 009
a) Seccibn delgada

Descripcion Macroscopica

Muestra de textura brechosa,

Imagen 35: Brecha Hidrotermal Matriz
Soportada, textura fragmental, con Alteracion
Silice Granular (2), clastos de silice granular
compacta y silice masiva; trazas de Alunita y '
trazas de OxFe.

constituida por fragmentos hasta

centimétricos, de color gris con tintes amarillentos, rodeados por
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cementante gris amarillento; en algunos sectores, el cementante se

presenta bandeado.

Descripcion Microscopica

Minerales
Principales: Silice | (62%), silice Il (15%), rutilo oxidado (15%)
Accesorios: cuarzo Il (10%), cuarzo |l (5%), hematita (1%),

limonitas/hematita (1%)
Subordinados: Cuarzo | (<1%), jarosita (<1%), calcedonia (<1%).

Textura

Brechosa a brechosa relictica.

Alteraciones

Oxidaciébn moderada.

Nombre: Brecha cuarzosa oxidada

Observaciones

La muestra esta constituida por fragmentos de tamafos hasta

centimétricos compuestos de:

Silice | micro a criptogranular, la cual ocasionalmente se
encuentra parcialmente reemplazada por silice Il. Estos
fragmentos pueden contener fragmentos de agregados granulares
de cuarzo Il y fragmentos de cuarzo |, o presentarse intercrecidos
con calcedonia.

Silice Il criptocristalina.

Agregados microgranulares de cuarzo Il (de tamafos < 50
micrones, que ocasionalmente llegan hasta 100 micrones).
Fragmentos subangulosos a subredondeados de cuarzo 1 (de
tamanos <300 micrones, que ocasionalmente llegan hasta 600
micrones); algunasveces ocurren como fenocristales dentro la
silice 1.

Fragmentos reemplazados por rutilo (son muy escasos).
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El cementante esta constituido por cuarzo Ill (con tamarfios hasta de 100
micrones), que engloba relictos de silice | y silice Il, y playas alargadas
de rutilo oxidado. El rutilo oxidado también se ubica en cavidades dentro

de los fragmentos.

La hematita, las limonitas/hematita y la jarosita, se presentan como

playas, o rellenan moldes de probables minerales opacos.

Microfotografia N° 30: Fragmento de de
silice | parcialmente reemplazada por silice ll,
rodeado por cuarzo lll asociado con sflice |I.
Playas de limonitas- hematita.

Microfotografia N° 31: Fragmento de de .‘
silice I parcialmente reemplazada por silice Il |
1 vy con inclusién de fenocristal de cuarzo |,

1 | rodeado por cuarzo Il asociado con silice |,

| Plavas de rutilo oxidado.

.

Microfotografia N° 32: Fragmento de silice Il | |
con relictos de silice I, rodeado por cuarzo Il |
asociado con silice | y con playas de rutilo |
oxidado. ]

Microfotografia N° 33: Fragmento de molde
rellenado con rutilo oxidado, rodeado por
silice | asociada con cuarzo lll y playas de
rutilo oxidado. Playa de limonitas/hematita..
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1 Imagen 36: Brecha Hidrotermal, con |
| alteracién Silice Granular (1) , se observan |
playas de silice gris (Py?) presencia de

fluidizaciones de silice crema, presencia de |
trazas de OxFe. ‘

b) Seccion pulida

Descripciéon Macroscépica

Roca brechosa, con fragmentos de tamafo destacado cementados por
material siliceo de textura bandeada con indicios de fluidizacion.
Moderada presencia de poros, especialmente asociados a los

fragmentos.

Descripcion Microscépica

Los minerales opacos observados son:

Algo abundantes: Rutilo, hematita

Muy escasos. Hematita-limonitas

El rutilo se presenta en playas de variado tamafo; algunas veces
parecen rellenar moldes esqueléticos de minerales ferromagnesianos
(anfiboles?) y adoptan formas tabulares ordenadas segun planos de
clivaje; otras veces ocurren como nidos de granos subredondeados,
asociados a los fragmentos o al cementante. Por lo general estan
fuertemente hematitizados..

Las hematita-limonitas se presentan como finas playas que parecen

rellenar moldes de minerales opacos.
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Microfotogfaﬁa N° 34: Al centro de la foto, |

molde de mineral primario (ferromagnesiano?)
reemplazada por un enrejado tabular de rutilo
- hematitizado.  Finas
hematita (gris brillante) y de hematita-limonitas

diseminaciones de |

(gris sin brillo) que rellenan moldes de |

minerales opacos? diseminados

| granos subredondeados de tamaiio fino

Mibrofotograﬁé N° 35: éarfe dél ceﬁentante

siliceo cuya textura bandeada-fluidal es |
acentuada por relleno de rutilo oxidado, en |

MUESTRA UTU MIN 010

- Seccién delgada

Descripcion Macroscopica

| parcialmente rellenado con rutilo tabular, |

y mayormente hematitizado. Cavidades de |

Micfofotog)'aﬁa N° 36: Parte de un fragmento j
con molde de cristal de anfiboles?,

ordenado segun enrejado de planos de clivaje

lixiviacién (x).

Muestra de textura brechosa constituida por fragmentos centimétricos de

color pardo amarillento de probable textura porfiritica, rodeados por

cementante pardo rojizo.
Descripcion Microscopica

Minerales

Principales: Silice 1 (40%), silice 111 (36%)
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Accesorios: Silice 1l (10%), rutilo oxidado (5%), cuarzo 1l (§%), cuarzo i
(3%).
Subordinados: Cuarzo | (<1%).

Textura
Brechosa a brechosa relictica.

Alteraciones
Oxidacion débil.

Nombre: Brecha cuarzosa oxidada

Observaciones

La muestra esta constituida por fragmentos de tamafios hasta

centimétricos compuestos de:

c) Silice | microgranular.

d) Silice Il criptocristalina.

e) Agregados granulares de cuarzo lll de tamafios <100 micrones, que
ocasionalmente estan como playas dentro de cuarzo il.

f) Agregados microgranulares de cuarzo Il (de tamafios <50 micrones)

g) Fragmentos subangulosos a subredondeados de cuarzo | (de
tamaiios <300 micrones, que a veces llegan hasta 800 micrones),
que ocasionalmente se presentan como fenocristales dentro la silice
L

El cementante esta constituido por silice lll criptocristalina, la cual en

algunos sectores reabsorbe a los fragmentos. El rutilo oxidado ocurre

como playas, rellenando cavidades del cementante y de los fragmentos.
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Microfotografia N° 37: Fragmentos de silice |
microgranular y fragmento de silice Il

criptocristalina,, rodeados por silice Il |
criptocristalina con relictos de silice | y playas |

‘de ruti[os oxidago§:

Microfotografia N° 38: Fragmento de cuarzo
I, fragmento de cuarzo lll y fragmento de
cuarzo Il microgranular con inclusién de |
fenocristal de cuarzo |, rodeados por silice Il |
criptocristalina con relictos de cuarzo II.
Playas de rutilos oxidados.

Micrdfotogréﬁé N° 39: Fragmento de cuarzor ‘
Il con playa de cuarzo lll, rodeados por silice |
1l criptocristalina con relictos de cuarzo Il 3

Imégen 37: Tufo de Cristales con alteracién

MUESTRA UTU MIN 011
- Seccién delgada

Descripcion Macroscopica

Silice Masiva, presencia de cristales rotos de
cuarzo, trazas de OxFe en oquedades, finas
inyecciones de silice crema blanquecina.

Muestra de textura porfiritica constituida por fenocristales blanco

grisaceos, rodeados por matriz afanitica gris con playas pardo

amarillentas.
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Descripcién Microscépica

Minerales

Principales: Silice (70%), rutilo (15%),

Accesorios: Plagioclasas (7%), limonitas/hematita (5%), vidrio (2%).
Subordinados: Cuarzo (<1%).

Textura
Brechosa relictica.

Alteraciones
Oxidacion débil.

Nombre: Toba vitrea

Observaciones

La muestra estd constituida por moldes de fragmentos lixiviados y
reemplazados por agregados muy finos de rutilo (con tamarfios hasta de
1000 micrones), fragmentos de cuarzo (de tamafios <600 micrones) con
golfos de corrosién, y escasos moldes de fragmentos lixiviados (de
tamanos <1000 micrones), rellenos de 6palo, rodeados por una matriz
constituido por silice con algunos microlitos de plagioclasas (de tamanos
<100 micrones).

Las limonitas/hematitas, constituyen el relleno de moldes de probables

minerales opacos (de tamafnos <200 micrones).
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Microfotografia N°
cuarzo, y moldes de fenocristales esqueléticos
reemplazados por rutilo, rodeados por silice.
Playas de minerales opacos oxidados

"40: Ffégrriehtds 'dé )

] Microfoiégrafia N‘; 41: Moldés de fraghehtos

esqueléticos  reemplazados por  rutilo, |
rodeados por silice. Moldes de minerales
opacos oxidados.

) Microfotogfaﬂé N° 42: Fragrﬁeﬁfo rellenado |

de O&palo,
oxidados de minerales opacos.

rodeado por silice y moldes

MUESTRA UTU MIN 012
a) Seccion delgada

Descripcion Macroscépica

i

* Irhagen 738': 'Andesirta? Porﬁrltica con |

alteracion Silice Opalina.

Muestra de textura afanitica, con playas pardo rojizas y pardo

amarillentas

Descripcion Microscoépica

Minerales
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Principales: m.a.c./vidrio (44%), rutilo (30%),

Accesorios: Opalo (10%), hematita/limonitas (7%), Limonitas/hematita |
(5%), limonitas/hematita 11 (3%).

Subordinados: Cuarzo (<1%), plagioclasas (<1%).

Textura
Brechosa relictica

Alteraciones

Oxidacion moderada
Nombre: Toba vitrea oxidada.

Observaciones

La muestra esta constituida por moldes de fragmentos de tamaiios hasta
milimétricos, parcialmente lixiviados y reemplazados por rutilo que
engloban cavidades rellenas de 6palo (ocasionalmente con relictos de
plagioclasas), moldes de fragmentos reemplazados por
limonitas/hematita | y rutilo, y fragmentos de cuarzo, rodeados por
material amorfo criptocristalino (probable vidrio) asociado con playas de
rutilo. Las limonitas/hematita | ocurren también como playas asociadas al

cementante de la roca.
Las hematita/limonitas constituyen el relleno de moldes de probables

minerales opacos.
Las limonitas/hematita Il rellenan veniilas.
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Microfotografia Ne 43: Molde de fragmento
reemplazado por rutilo, y fragmento
redondeado de cuarzo, rodeados por material

amorfo criptocristalino (m.a.c.) asociado con

Microfotografia N° 44: Cementante de material

amorfo criptocristalino asociado con rutilo y
playas de hematita., cortado por venillas
rellenas de limonitas/hematita Il

*LMs-hm 1l _

hm/LMs

hm/LMs

hm/LMs

hmiLMs

Microfotografia N° 45: Molde de fragmento
reemplazado por rutilo asociado con cristal de
plagioclasas lixiviadas, rodeado por material

amorfo criptocristalino asociado con rutilo y | |
playas de hematita. Venillas de |

limonitas/hematita .

Microfotografia N° 46: Molde de minerales

opacos reemplazado por hematita/limonitas,
rodeado por material amorfo criptocristalino |
asociado con rutilo. |

UTU-MIN-12

P i

™

Imagén 739:7 bacita, textura pbrﬁritica, se
observan algunos cristales de Cuarzo, con ]
alteracién Silice Opalina con OxFe (Tz-1).
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b) Seccién pulida

Descripcion Macroscopica

Roca de textura afanitica que engloba escasos fragmentos mayormente

rectangulares. Marcada oxidacion en nidos y vetillas.
Descripcion Microscopica

Los minerales opacos observados son:
Algo abundantes: Rutilo, Hematita-limonitas

El rutilo, frecuentemente hematitizado, rellena moldes de cristales de

variado tamanfo; otras veces ocurre como finas diseminaciones.

Las hematita-limonitas reemplazan a una buena parte del rutilo; otras
veces rellenan moldes de probables minerales opacos finamente
diseminados. También ocurren como finas venillas que cortan a toda la

muestra.

Microfotografia N° 47: Molde de. cristal { | M)’crofotograﬂa N° 48: Minascula p/aya de |
rectangular (contorno  blanco)  parcialmente hematita cortada por venilla extremadamente }
relleno de rutilo hematitizado | fina de hematita-limonitas ‘

| Microfotografia N° 49: Finas diseminaciones ;
de rutilo rellenadas con hematita (gris brillante),
{ vy de probables mineralas opacos rellenados con
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10.3 CONTROLES DE MINERALIZACION

El proyecto Utunsa es un depodsito cuyas caracteristicas principales
determina un sistema de alta sulfuracién o del tipo ébido sulfato, los
factores que nos llevd a realiza esta investigacion fue gracias a la
determinacion, por medio de fotografia aéreas, la extension de la
alteracién y la litologia permeable de la zona compuesta principalmente

por rocas piroclasticas y lavas.

Control estructural
Entre las estructuras que controlan la distribucion de anomalias se
incluye:
o Conjunto de fracturas NW y NE, y fallas mayores.
.. Contactos con subvolcanicos, especialmente donde han sido sobre
impuestos o modificados por fracturas y fallas NW.

e Elmargen de Domo y BxFm.

Control litolégico

En el area se han reconocido diferentes unidades volcanicas de
composicion andesiticas, volcanoclasticos (depésitos de bloques y
cenizas, depodsitos de pdmez y ceniza, depdsitos de flujos de ceniza y
secuencia de lahares), en la parte superior se tiene secuencias de
brechas piroclasticas con fragmentos heteroliticos estas unidades
muestran diferentes texturas y origenes, como parte de un ambiente

explosivo y efusivo las cuales tienen una previa alteracion.

La secuencia inferior aparentemente son lavas andesiticas, esta
secuencia fueron cortadas por domos y cuerpos subvolcanicos
Daciticos, en diferentes épocas y con diferente textura, asi mismo esta
secuencia volcanica ha sido intruida por brechas freaticas, tectdnicas
como secuencias subverticales, presentes en la zona central del

proyecto
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10.4 ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INVESTIGACION.
10.4.1 Modelo Geolégico de Utunsa

Como resultado de la investigacion se ha podido definir un

modelo geoldgico tentativo del Proyecto Utunsa; se ha realizado

dos secciones geolégicas en diferentes direcciones, para

determinar el comportamiento estructural, litolégico y lo mas

importante la evolucién Geoldgica preliminar del yacimiento.

La interpretacion hecha con las secciones fue complementada

con la informacion geoldgica observada en campo (Mapeos).

El basamento estd compuesto por Andesitas que fueron

cortadas por brechas freatomagmaticas, estériles; en los bordes

se tiene tobas-tufos-brechas hidrotermales con bloques

posiblemente desplazados — basculados con mineralizacién

econdmica de Au.

La secuencia Volcanica mineralizada en Utunsa esta compuesto

por tufos y piroclastos (Tobas) cortadas por

brechas

hidrotermales, donde se observan niveles de silice gris y silice

crema en forma de venillas; la secuencia volcanica tiene un

espesor aproximado de 150 a 200 m.

La parte central se encuentran rezagos de brechas

freatomagmaticas con un encape de silice en la parte superior.
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10.5 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Los diferentes estudios realizados en el yacimiento “Utunsa” tales como:
Estudio Geoldgico, Estudio Geofisico IP (Resistividad y Cargabilidad),
Estudio Geoquimico, mas el Estudio Petrografico-Mineragréafico se pudo
encontrar evidencias de alteracién en todas la secuencias volcanicas,
controladas por estructuras con direccion NW-SE, NE-SW, definiéndose

un sistema tipico de aita sulfuracion.

También por intermedio del andlisis estructural y litologico se observa
fuertes fraturamientos y fallamientos que pueden ser buenas zonas para

el emplazamiento de mineralizacién en el proyecto.

A consecuencia de la creacion y reactivacion de camaras magmaticas,
cuerpos subvolcanicos (domos andesiticos- daciticos) que se
encuentran en estado seco o semiseco han emergido a la superficie
generando fracturamiento, craquelamiento y permeabilidad secundaria
en los cuerpos que han intruido, el tufo andesitico se convierte en un
material mucho mas receptivo para los eventos mineralizantes y
cementantes que para el caso del yacimiento “Utunsa” habrian sido

singenéticos con el domo
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Después de la revisién de sondajes y trabajo de campo, se propone el siguiente modelo conceptual donde se postula que al centro
del yacimiento se encuentran BxFm, a los bordes niveles de Tuf y Pyx, suprayacendo a niveles de andesitas, cortadas por BxH,
sectores con importantes anomalias geoquimicas de Au
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CONCLUSIONES

El detalle del cartografiado geoldgico superficial nos ha ayudado a visualizar
zonas con alteracion hidrotermal y mineralizacion en superficie, asi como
sectores altos donde se encuentra silice masiva que se ha comportado como

un sello debido a su impermeabilidad.

El modelo geolégico propuesto muestra claramente que la configuracion de
la geologia estructural es importante para albergar mineralizacién
especialmente los ubicados a los bordes del yacimiento.

El control estructural principal es de direccion andina NW, existen
estructuras de direccion NE (N 50° E, N60° E) tensionales al control
principal, los intrusivos subvolcanicos se han emplazado aprovechando el

cruce de estas estructuras.

La zona mineralizada del yacimiento se localiza en la zona de borde del
domo andesitico, sector Este de la zona de estudio que aloja a los tufos del
Tacaza mismos que se encuentran silicificados (Silice Masiva, Silice
Granular, Silice Gris, Silice Vuggy) y con presencia importantes de 6xidos de
hierro (limonita, hematita, goethita) y alunita sacaroide rellenando oquedades

de la roca.

El cuerpo mineralizado presenta una historia compleja de brechamiento y
cementacion. Se han detectado hasta 3 etapas de brechamiento y
cementacion hidrotermal. La segunda etapa de brechamiento constituye la

fase principal de mineralizacién econémica por oro.

Segun el estudio petrografico, las rocas son tobas, brechas hidrotermales,

lavas andesiticas.

La informacion geofisica muestra un zonamiento favorable para la

silicificacion en zona de 6xidos.

145



RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Gerencia de Exploraciones de Aruntani SAC. Programar y

desarrollar las siguientes actividades.

Realizar el estudio geoldgico de la zona en estudio al detalle, escalas 1:1000

en las zonas de interés.

e Desarrollar un intenso muestreo con una malla regular tipo rombo 50 x 50
metros y abrir calicatas en zonas donde no existen afloramientos muy
cercanos a superficie, con equipo liviano (pala mecanica) y/o personal.

e Realizar Estudios de Inclusiones Fluidas para aprovechar la presencia de los
tipos de cuarzo y definir el evento mineralizante mas importante.

e Realizar campanas de perforacién de taladros profundos en la anomalia de
geofisica para identificar algin cuerpo con mineralizacién tipo pérfido en

profundidad.

e Continuar con la evaluacibn de zonas aledafias asociadas al sistema

mineralizado del yacimiento.
¢ Realizar una campana Geofisica por método de IP.

¢ Realizar secciones cada 25 metros para mejor interpretacion.
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