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RESUMEN

El depdsito Trapiche un sistema de estilo pdérfido de Cu-Mo, se
encuentra en el Cinturon Andahuaylas-Yauri del sur del Perd, una zona
geoldégicamente anémala atribuida principalmente a la época de la orogénesis
Incaica del Eoceno al Oligoceno. Sin embargo las estructuras tectonicas
presentes en el distrito, han sido producidas durante las fases tectonicas
Peruana e Inca, bajo esfuerzos compresivos NE a ENE, respectivamente; estas
estructuras consisten de plegamientos, fallamientos y fracturamientos a escala

regional, distrital y local.

El emplazamiento de una serie de pérfidos de composicidon monzonitica
(PQM P y PQM 1) asi como su posterior mineralizacion esta controlada por un
evento compresivo de orientacion ENE a escala regional evidenciadas por
plegamientos de orientacion NNW y tres sistemas principales de fallas cuyas
orientaciones son: WNW (sinistral), NE (dextral), E-W (sinistral normal). Los
fluidos hidrotermales provenientes del PQM Principal e Intramineral, parecen
haber tenido' un control estructural regional ENE y NNW, formando venillas-
venas de cuarzo-sulfuros y sulfuros, variaciones de los trends de estos
sistemas de venillas estuvieron relacionadas en parte a la sobrepresion local de

los fluidos.

Este evento compresivo ENE es interpretado como de larga duracién

desarrollada durante la tecténica Incaica Tardia (Inca 1ll), con rotacién del

campo de esfuerzos hacia el NE a escala distrital, reactivando el sistema de -

fallas E-W +-20° evidenciado en la formacién de la Brecha Pipe y el sistema de
fallas NNE (dextral normal), desarrollado en el sector Millucucho. Los diques
tardios se alinean a lo largo de fallas ENE y fallas NNW. La topografia actual
esta representado por bloques de fallamiento NS a NNE post mineralizacion de
edad Mioceno a reciente; por lo tanto la éxploracic’m en los alrededores del
deposito Trapiche debe estar orientada en el corredor estructural NW, en la
busqueda de estos aspectos estructurales tales como pliegues, zonas con
fuerte deformacion por interseccién de fallas WNW y NE, fracturas y orientacion

de venillas.

iX
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ABSTRACT

The deposit system Trapiche porphyry style Cu-Mo, is located in the
Andahuaylas-Yauri Belt of southern Peru, a geologically anomalous mainly
attributed to the time of orogenesis Eocene to Oligocene Inca. However tectonic
structures present in the district have been produced during tectonic phases
and Inca Peruvian under compressive stresses NE to ENE, respectively, these

structures consist of folding, faulting and fracturing at regional, district and local.

The site of a series of porphyry monzonite composition (PQM PQM P
and 1) and its subsequent mineralization is controlled by a compressive event at
regional ENE orientation evidenced by folds NNW orientation and three major
fault systems whose orientations are: WNW (sinistral), NE (dextral), EW
(sinistral normal). Hydrothermal fluids from the Principal and Intramineral PQM,
seem to have had a regional structural control ENE and NNW, forming veinlets,
quartz-sulphide veins and sulphides, changes in trends of these systems veins

were related in part to the local pressure fluids.

This event is interpreted as compressive ENE long-term tectonics
developed during Late Inca (Inca lll), with rotation of the stress field to the
northeast district scal‘e, the fault system reactivating EW + -20 ° evidenced by
the formation of the Breccia Pipe and the NNE fault system (normally dextral)
developed Millucucho sector. The late dikes are aligned along faults ENE and
NNW faults. The present topography is represented by block faulting NS to
NNE post mineralization Miocene to recent; therefore exploration around
Trapiche tank must be oriented in the NW structural corridor in search of these
structural features such as folds, areas with strong deformation intersection of

NW and NE faults, fractures and veinlets orientation.
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1.1.

1.2,

CAPITULO I: INTRODUCCION

PRESENTACION

El Proyecto Trapiche pertenece a la compahnia de WMinas
Buenaventura SAA, se localiza en el borde sureste del cinturén
Andahuaylas — Yauri. Este cinturdn esta orientado predominantemente al
NW, cuyas dimensiones son 300 km de longitud (desde Andahuaylas al
NW hasta Yauri al SE) y ancho de 100 a 150 km. aproximadamente, donde
se han localizado muchas ocurrencias minerales tipo porfido Cu, Cu-Mo,
Cu-Au, skarns de Cu-Au-Mo y vetas de Cu-Au que albergan importantes
prospectos y depésitos minerales tales como Tintaya, Antapacay, Las
Bambas, Los Chancas, Cotabambas, Morosayhuas, etc. a lo largo de la
cuenca del Mesozoico. Los aspectos tectdnicos y estructurales han sido
usados predictivamente en exploracion; por ejemplo en la provincia de
porfidos de Chile se han reconocido estructuras importantes como la falla
de Domeyko que esta asociada con varios distritos mineros, tales como
Chuquicamata, El Salvador, Escondida, El Abra y otros (Camus 2005). En
tanto que en la franja Andahuaylas — Yauri, los depositos tipo porfido se
emplazan en el batolito Andahuaylas — Yauri, delimitado al SE por el
sistema de fallas Condoroma-Cailloma—Molliebamba y al NE por el sistema

de Fallas Cusco-Lagunillas-Manazo.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1. Definicion del Problema

En el depédsito Trapiche se han cartografiado e identificado
una serie de estructuras geoldgicas como: lineamientos,
estratificacion, pliegues, fracturas, fallas y venillas; cuya combinacion
estarian controlando el emplazamiento de varios tipos de intrusiones

magmaticas y mineralizacion tipo poérfido de cobre — molibdeno.
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1.3.

Sin embargo a la fecha no se habia realizado un estudio
estructural del depésito que nos permita correlacionar aquellas
estructuras geoldgicas que han favorecido la mineralizacién y por
ende nos permita definir aquellos controles estructurales que han

sido involucrados en la formacién del yacimiento.

1.2.2. Formulacién del Problema
Problema principal
¢ Cual es la fase Tectdnica generadora de los principales controles
estructurales o zonas favorables para el emplazamiento y evoluciéon
de los sistemas magmato hidrotermales del porfido Trapiche?
Problemas especificos
a) ¢ Cual es la fase Tectdnica mas importante que habria generado
corredores estructurales con zonas favorables para la
mineralizacién en Trapiche?
b) ¢ Los pérfidos y la Brecha Pipe se habrian formado bajo un mismo
régimen de esfuerzos?
c) ¢Como se comporta la roca encajonante frente a los procesos de
deformacién y mineralizacion?
d) ¢ Cémo seria el modelo estructural del depdsito?
OBJETIVOS
1.3.1. General

Determinar la fase Tectdonica generadora de los principales
controles estructurales o zonas favorables para el emplazamiento y
evolucion de los sistemas magmato hidrotermales que permitieron la

ocurrencia de mineralizacion en el depésito Trapiche.
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1.3.2. Especificos

a) Determinar la fase Tectdnica mas importante que habria generado
corredores estructurales con zonas favorables para la
mineralizacién en Trapiche. |

b) Determinar si los poérfidos y la Brecha Pipe se habrian formado
bajo un mismo régimen de esfuerzos.

c) Determinar el comportamiento de las rocas encajonantes frente a
los procesos de deformacion y mineralizacion.

d) Determinar el modelo estructural del depdésito Trapiche.

e) Cumplir con el requisito para obtener el Titulo Profesional de

Ingeniero Geologo.
1.4. HIPOTESIS

En el depésito Trapiche las estructuras geoldgicas generadas
durante las fases Tectonicas compresivas Peruana e Inca, controlan el
emplazamiento de los cuerpos porfiriticos y el desarrollo de los sistemas

de alteracién y mineralizacién.
1.5. JUSTIFICACION

Con el conocimiento que se tiene hoy en dia sobre los
yacimientos minerales metalicos, no cabe duda que ellos siempre
tengan algun tipo de control estructural. Denominandose asi a la
influencia que ejercen las estructuras geologicas en los procesos de
preparacion del terreno, circulacion de Ios’fluidos mineralizantes,

deposicion de la mena y deformacion del yacimiento final.

Por lo tanto el analisis de los controles estructurales que se
realicen en el depésito Trapiche, nos permitiran generar un modelo
estructural aplicable a la exploracién de una serie de blancos 6
areas de interés (Targets) lo largo de la provincia metalogenética del

Cinturén Andahuaylas - Yauri.
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1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES

El alcance es transversal y tiene caracter descriptivo y
correlacional puesto que se procesoé y se hizo un analisis de la data
obtenida durante el estudio (2013) y el cartografiado geoldgico de
detalle a escalas 1/5,000 y 1/1,000 realizados en el deposito
Trapiche por el equipo de gedlogos, de CEDIMIN y Buenaventura,
durante las campanas de exploracion 2001-2012; asi como mapeo
regional realizado por Buenaventura y el INGEMMET. Este estudio

no incluye andlisis quimicos e inclusiones fluidas.

1.7. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.71.

1.7.2.

Tipo de Investigacion

CRITERIO TIPO DE INVESTIGACION

Objeto de estudio De Campo

Nivel de medicién y analisis de la | Descriptiva
informacién Explicativa

Correlacional

Fuente de datos Primaria
Secundaria
Temporalidad Transversal

Método de trabajo. Comprende las siguientes etapas:

Primera etapa: gabinete |

Recopilacién de informacién bibliografica del proyecto y alrededores.
Analisis e interpretacion de imagenes satelitales y fotografias
aéreas.

Recopilacion de data estructural existente y su correlacién con la

interpretacion de imagenes satelitales y fotografias aéreas.
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Segunda Etapa: Campo

- Cartografiado de estratos, fracturas, plegamientos, fallas y diques en
superficie a escala distrital (1/5,000).

- Mapeo de estratos, diaclasas, zonas de cizalla, pliegues, vetillas,
venillas y fallas a escala 1/1,000 que afloran en el deposito.

- Interpretaciones en campo en areas de interés.

- Logueo de testigos de perforacion diamantina realizado en las
campanas 2012-2013.

Tercera Etapa: gabinete |

- Confeccion de planos estructurales, diagramas de fosas, elipsoides
de deformacion, utilizando los siguientes software: Mapinfo, ArcGis,
Dips, Fault Kin y Auto CAD.

- Analisis e interpretacién estructural a escala distrital y local.

- Redaccion del informe final.
1.8. UBICACION Y ACCESIBILIDAD

El area de estudio se ubica en el paraje Ccanccahuane, que
pertenece a la CC. Mollebamba, distrito Juan Espinoza Medrano, provincia
de Antabamba y departamento de Apurimac (Figuras 1.1 y 1.2). La
propiedad minera adjudicada al proyecto Trapiche cubre un area
aproximada de 29,800 Has; siendo sus coordenadas centrales UTM en
zona 18 y con Datum PSAD 56 del yacimiento las siguientes: UTM: Norte.
8, 396,600 y Este. 729,180.

El acceso es el siguiente:

VIA Km. TIEMPO ESTADO
Lima — Desvio. Caraybamba 819 13 h 30" | Carretera asfaltada
Desvio Caraybamba — Proyecto Trapiche 88 3h15 Carretera afirmada
TOTAL 907 16 h 30’
Lima — Cuzco 1h Via aérea
Cuzco — Desvio. Caraybamba 330 6 h Carretera asfaltada
Desvio Caraybamba — Proyecto Trapiche 88 3h18 Carretera afirmada
TOTAL 418 10h 15’
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1.9. ASPECTOS FISIOGRAFICOS Y GEOMORFOLOGICOS

1.9.1.

1.9.2.

Base topografica

Compania de Minas Buenaventura en una primera etapa
utilizé distintas cartas y escalas para sus trabajos de exploracion, de
acuerdo al nivel de detalle requerido, que sirvieron para elaborar
folios a escalas 1/5,000 y 1/2,000. Posteriormente se realizaron
levantamientos aerofotograficos con vuelo bajo cubriendo un area de
2,100 has y chequeo de 11 puntos de control terrestre, con curvas
cada 1.00 m. a escala 1/1,000 y levantamiento aerofotografico con
vuelo alto escala 1/ 20,000 de 44,800 has, para confeccionar planos
a escala 1/2,000; en los sistemas geograficos WGS 84 y PSAD 56,
estos levantamientos permitieron actualizar la topografia existente y

diversos componentes del proyecto.

Geomorfologia

Segun Pecho, V. (1981) dentro del area de estudio se pueden

distinguir tres unidades geomorfologicas:

Altas cumbres.- Corresponde a las partes de mayor altitud, formada
por cadenas de montafas que siguen la orientacion andina y cuyas

altitudes estan superiores a 4,500 msnm.

Altiplanicies.- Esta caracterizada por una gran superficie de
erosion, es la mas importante y de mayor extension, la morfologia es

suave y se encuentran entre 4,200 a 4,500 msnm.

Valles Interandinos.-Caracterizado por la presencia de valles
profundos y encafonados por donde discurren los principales rios
que drenan la region. El valle de Mollebamba esta controlado por

fallas regionales.
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1.9.3. Caracteristicas climaticas

La regién estudiada como la mayor parte de los Andes
peruanos posee un clima variable el cual esta caracterizado por la
alternancia de una estaciéon de lluvias comprendida entre los meses
de diciembre a marzo y una estacion seca que se prolonga la mayor

parte del afio comprendida entre los meses de abril a noviembre.

Segun la clasificacion climatica de Képpen—-Geiger (2006) en
el area se identifican los siguientes tipos de climas elaborados por
Tosi, A. (1960) citado por Pecho, V. (1981):

Clima Templado Moderado Lluvioso (Cw)

Diferencia dos subtipos dentro de esta clasificacion, el de
Estepa Espinosa Montano Bajo (2100 msnm) y el de Estepa
Montano (3 000 a 3 500 msnm). El primero corresponderia a las
partes mas bajas de los valles de mayor profundidad y el segundo a
los areas de moderada gradiente, como son las partes intermedias
de los principales valles. Las temperaturas maximas que se registran
estan entre 22 °C y 29 °C y se producen entre los meses de enero y
marzo y las minimas fluctdan entre 10 °C y 8 °C en los meses de

mayo a agosto.

Clima Frio Boreal (Dwb)

El clima entre los 3,800 m. y los 4,600 msnm se denomina
piso Sub Alpino, 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 temperatura 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.

10
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1.9.4.

1.9.5.

Clima de Tundra Seca de Alta Montaha (Eth)

Este clima se presenta por encima de los 4 600 msnm y es
denominado Piso Nival. Se caracteriza por presentar un frié intenso,
principalmente durante las noches en que las precipitaciones son
continuas; en el dia la insolacion 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.
Red hidrografica

El drenaje es subparalelo y dendritico caracteristico de
controles estructurales, El Rio principal en el area de estudio es el
rio Seguifia que discurre en direcciéon sur-norte y seteado al borde
oeste del proyecto, que en uniéon con el Rio Yanahuarajo forma el
Rio Mollebamba el cual se une aguas abajo con el Rio Antabamba
para formar el Rio Chalhuanca perteneciente a la cuenca del Rio
Amazonas (Lamina 1). Este rio y sus afluentes se caracterizan por
ser de régimen permanente y seguir una direccién fluvial promedio
noroeste, tienen sus nacientes en la cuenca de captacion fluvial de
la Cordillera de Huanzo ubicada al sur del area de estudio y que
viene a ser el eje de la divisoria hidrografica que separa las cuencas

del Pacifico y la del Atlantico.
Flora y fauna

En el area de estudio se pueden apreciar una gran variedad
de arboles, arbustos y gramineas, pudiéndose mencionar al
eucalipto, molle, tuné en las partes bajas, chachécoma, tola, ichu,
etc. en las parte altas. La fauna es variada, podemos citar al venado
gris, taruca, zorro, pumas, vizcacha, guanaco, perdices, condores,

gavilan, picaflor etc.

11
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1.10.DEMOGRAFIAY COMUNIDADES

El area del Proyecto Trapiche esta ihcluida dentro de la comunidad
de Mollebamba perteneciente a la provincia de Antabamba, esta
comunidad posee una poblacion de 350 habitantes. Las principales
actividades econdmicas de la zona son la agricultura, ganaderia. La
agricultura es la principal actividad econémica y constituye la base de la
economia de la region, casi la totalidad de la produccién agricola esta
destinada al sustento de las necesidades alimentarias de las familias

desarrollandose bajo sistemas tradicionales de cultivo.

La ganaderia es una actividad complementaria a la agricultura, en
las zonas altas se destaca la crianza de auquénidos (alpacas y llamas)
seguido de ovinos, vacunos y equinos, en la actualidad constituye una

fuente importante de ingresos para los pobladores de la zona.

13
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CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

En el ano 1995 es ofrecido por terceros una veta de Cu-Au a la
Compaiia de Exploraciones Desarrollo e Inversiones Mineras (CEDIMIN);
entre 1995 a 1999 CEDIMIN adquiere la propiedad y realiza algunas
campafas cortas de revision geologica y muestreo de Stream Sediment
con el objetivo de encontrar méas estructuras y cuerpos mineralizados,
delineandose una anomalia por Cu-Mo en las quebradas Millucucho vy

Trapiche.

Seguidamente en los afos 2,000, el proyecto es visitado por el Ing.
F. Llosa T. y el Ing. J. Veliz M. quienes recomiendan mantener la
propiedad y realizar trabajos de exploracion detallada. En el afo 2001 al
mando del Ing. F. Llosa se inicia trabajos de cartografiado geolégico
detallado, ejecucién y muestreo de trincheras en el cerro Trapiche,
descubriéndose un cuerpo de Brecha Pipe de 800 m de largo y 500 m de
ancho, con valores andmalos de Molibdeno en superficie (40 — 1000 ppm),
el cobre es bajo (lixiviado); este cuerpo de brecha fue objeto de perforacion
diamantina (2,192.95 m.l) con resultados muy favorables que impulsaron a

continuar las exploraciones.

En el afo 2002, las exploraciones superficiales tuvo como objetivos
principales, el cartografiado detallado de los Sectores Millucucho y Aycho,
realizar el cartografiado regional de las propiedades mineras de CEDIMIN
SAC, con el fin de ubicar nuevos targets que permitan incrementar los
recursos minerales en el area, asi mismo, se ejecuté la prospeccion

Geofisica en el Cerro Millucucho y en el sector Trapiche.

14
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2.2.

La ejecucion y muestreo de trincheras en el Sector Millucucho tuvo
resultados favorables determinandose un area 400 x 200 m con promedios
de 0.9% Cu, 65 ppm Mo y 10 ppb Au, ligados a un skarn gz — mgt y GRNs
— ep — CI; del mismo modo en el Sector Aycho se han determinado
pequefos cuerpos de skarn (roof pendants) con valores econémicos que

estan en el orden de 0.9% Cu, 184 ppm Mo y 40 ppb Au.

Durante los afos 2003 y 2004, las exploraciones quedaron
paralizadas, se ofrece a terceros. En el afio 2005, Trapiche es adquirido
por la Cia. de Minas Buenaventura SAA, realizdndose la cartografia
detallada y muestreo geoquimico del skarn Millucucho, asi como 3,789 m.|
de perforacion diamantina (Brecha Pipe y Skarn Millucucho), prospeccién
geofisica IP (31 km) y magnetometria (18 km). A partir del afio 2006 a la
fecha contintan las exploraciones con el fin de incrementar y definir los

recursos geoldgicos en Cu —Mo con valor econdémico.

DEFINICION DE TERMINOS GEOLOGICOS
SISTEMAS PORFIRITICOS DE COBRE

Los sistemas porfiriticos constituyen un grupo variado de depdsitos
minerales con una amplia diversidad de caracteristicas, son depésitos
grandes de baja ley y gran tonelaje. Los sistemas porfiriticos son
denominados de esta manera debido a que estan asociados con rocas
igneas intrusivas con fenocristales de feldespatos en una masa
fundamental cristalina de grano fino (Maksaev, 2004), estan relacionados
genéticamente y espacialmente con intrusiones igneas félsicas, por lo
general multiples cuerpos de rocas intrusivas emplazadas en varios pulsos
y frecuentemente asociados con enjambres de diques y brechas. Los
intrusivos como la roca de caja muestran tipicamente un fracturamiento
intenso y pervasivo, la mineralizacion y alteracion se presenta tanto en los

intrusivos como en la roca caja. Su ocurrencia esta relacionada a un

15
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ambiente tectonomagmatico constituido por arcos volcanoplutdnicos
calcoalcalinos de tipo arco-isla o margen continental activo relacionados

con fendmenos de subduccion (Oyarzun y Frutos, 1974; Sawkins, 1984).
2.2.1. Fases intrusivas

Estos complejos intrusivos forman cuerpos epizonales,
subvolcanicos, sill y stocks, con morfologias y tamafios variables.
Son rocas calcoalcalinos, metaluminosas, altamente oxidadas, tipo
‘I de la serie de magnetita con textura porfidica y casi siempre
contienen anfibola, biotita, plagioclasa, magnetita, cuarzo vy
feldespato-K. La profundidad de emplazamiento: 1.5 a 2.5 km con
tamanos de los stocks de 2 a 200 km2, en promedio 26 km2, su
alteracién y mineralizacion puede extenderse desde 0.5 a 4 km2, en

promedio 2 km2.

La terminologia aplicada para las distintas fases intrusivas ha
sido asignada segun la clasificacion de las etapas de intrusion
relacionada a porfidos de Cu-Mo (R. H. Sillitoe, 1987; F. Rivera,
2007) y se detalla a continuacion:

Intrusivo Precursor

Plutén generalmente equigranular, cominmente actua como
la roca caja del sistema. No trae consigo mineralizacion (intrusivo sin
fluido hidrotermal); ocasionalmente presenta aisladas vetillas de
cuarzo y aplitas. En el pérfido Trapiche el intrusivo precursor es el
Stock Granodioritico. En otros porfidos (Ej. Tintaya, Antapacay, etc.)

estan constituidos por diorita y tonalita.

Pérfido Principal
Es el intrusivo portador de la mineralizacion. Presenta fuerte
alteracion, principalmente potasica y cominmente exhibe alta ley (~

0.3 — 1.0 % Cu). Ejemplo: Latita porfiritica de Cuajone, Monzonita
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porfiritica en Quellaveco, Pérfido Cuarzo Monzonitico Principal en

Trapiche.

Pérfido Intramineral

Exhibe moderada a débil alteracibn y mineralizacién.
Comunmente presenta leyes de 0.1 ~ 0.3% Cu en el sistema.
Ejemplo: Poérfido Dacita de Canariaco, Poérfido Latita estéril en

Cuajone, Pérfido Cuarzo Monzonitico Intramineral en Trapiche.

Porfido Tardimineral

Presenta débil a moderada alteracion y mineralizacion,
asociado normalmente a alteracion propilitica y débil potasica,
genera < 0.1 % Cu en el sistema. Ejemplo: Latita porfiritica-tercer
pulso de Cuajone, Poérfido diorita de biotita-cuarzo en Cafariaco,
PQF tardio en Minas Conga, PGM (Porfido cuarzo monzonitico
granular) en Quechua, porfidos PGD y PQD en Trapiche.

Intrusivo Postmineral

Se trata de la ultima manifestacion intrusiva en el sistema, el
cual consiste de pequefos cuerpos y diques con alteracion
propilitica y argilica supérgena conteniendo porcentajes menores de
pirita. Este intrusivo corta a todas las unidades igneas descritas
anteriormente. Ejemplo: Microgranitos Cerro Verde y diques de

dacita — andesita en Trapiche.

2.2.2. Alteraciones hidrotermales y mineralizacion en los pérfidos

Se entiende como proceso de alteracion hidrotermal al
intercambio quimico ocurrido durante una interaccion fluido
hidrotermal-roca. Esta interaccion conlleva cambios quimicos y
mineralégicos en la roca afectada producto del desequilibrio
termodinamico entre ambas fases. Por lo tanto la alteraciéon

hidrotermal puede ser definida como la conversion de una
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asociacion mineral original en una nueva asociacion mineral que es
mas estable bajo las nuevas condiciones de presion y temperatura y
sobre todo con respecto a la composicién de un fluido hidrotermal
que atraviesa la roca, las texturas y estructuras originales pueden
estar ligeramente o completamente modificadas. Fontboté, L.,
(1998).

Los procesos de alteracion hidrotermal y mineralizacion de los
sistemas porfiriticos de Cu de los Andes de Pert y Chile han sido
bien descritos por Camus, F., (2003) quien resume estos procesos

en las siguientes etapas:

Etapa Tardimagmatica

Llamada también potasica esta asociada al emplazamiento de
intrusivos portadores de la mineralizacion de cobre y oro de los
sistemas porfiriticos (Gustafson y Hunt, 1975; Sillitoe, 1989).Se
produce en condiciones de equilibrio con el magma fuente bajo
condiciones de temperaturas superiores a 300 o C a partir de fluidos
altamente salinos, con altas razones de K + /H + y en un régimen de
alta fugacidad de oxigeno y actividad de azufre (Beane y Titley,
1981).

La paragénesis que caracteriza a la alteraciéon potasica son
feldespato potasico, biotita y anhidrita, que reemplaza a los
feldespatos minerales maficos y rellena vetillas tipo EB y A
(Gustafson y Hunt, 1975). Ocasionalmente con rutilo y magnetita. La
bornita y calcopirita son los principales minerales responsables de
fijar el cobre. Contemporaneo a la alteracion potasica, se desarrolla
hacia sus margenes una fase de menor temperatura que constituye
un halo externo denominado alteracion propilitica constituida por
clorita, epidota, carbonato y pirita. Ocasionalmente albita, magnetita
y hematita especulér. Generalmente define los limites externos de

los sistemas porfiriticos.
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Cuando los fluidos asociados a la alteracion potasica entran
en contacto con rocas carbonatadas, las reacciones quimicas
producidas desarrollan en los contactos rocas corneanas o skarn
con asociaciones mineraldgicas del tipo prégrado con granate

clinopiroxenos y magnetita (Camus, 2003).

Etapa Transicional

Constituye una fase de alteraciéon intermedia entre la etapa
tardimagmatica y las etapas hidrotermales posteriores (Gustafson y
Hunt, 1975). Ocurre al cristalizar los intrusivos consecuentemente
las condiciones de presion y temperatura han disminuido. En esta
etapa se observan las primeras evidencias de efectos retréogrados
causados por el descenso de la temperatura y la incorporacion de

flujos de agua metedricas al sistema (Camus; 2003).

Durante esta etapa hay introduccién de cobre pero es la
mineralizacion de molibdeno la que pasa a ser importante,
principalmente en las venillas de cuarzo tipo B. Esta etapa esta
caracterizada por presentar una brusca caida en la temperatura y
presién fo que contribuye con la depositacion de silice, ya que su
solubilidad decrece a casi cero bajo los 250 °C. En los pérfidos de
oro, la etapa transicional descrita no ha sido evidenciada. En cambio
en casi todos ellos se reconoce una etapa tipo hidrotermal conocida
como alteracion argilica intermedia, la cual se sobrepone a la
alteracion potdasica. Esta alteracion incluye sericita, clorita, arcillas

(ilita-esmectita) y calcita.

Etapa hidrotermal principal

Es conocida también como alteracion Filica 6 cuarzo-
sericitica, se desarrolla en la medida en que los fluidos
hidrotermales migran desde el magma fuente y comienzan a
enfriarse bajo condiciones de alta actividad de S2, baja fugacidad de

O2 y baja razéon K + /H + comparada con las etapas anteriores. Bajo
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estas condiciones la textura original de la roca afectada es destruida
casi por completo (Camus, 2003). La paragénesis esta caracterizada
por la asociacion de cuarzo, sericita, pirita con proporciones
menores de calcopirita, bornita, enargita, esfalerita y galena. En
forma local se presenta anhidrita, turmalina y rara vez carbonatos
(Camus, 2003).

Su origen se asocia a procesos fisicos y quimicos
relacionados con la separacidén por enfriamiento, a partir de fluidos
generados en condiciones supercriticas de dos fases liquida y vapor,
que producen aumento de volumen con el incremento en el
fracturamiento y la formacién de chimeneas de brecha. (Tosdal y
Richards, 2001). Durante esta fase ademas se incorpora
mineralizacion de cobre aunque en un-volumen relativamente menor
comparado con lo que se introduce durante las fases tempranas
precedentes. Sin embargo el cuarzo con la pirita, se localiza en

venillas tipo “D” (Gustafson y Hunt, 1975).

En los depositos que presentan desarrollo de skarn la
alteracion hidrotermal principal se presenta como una fase de tipo
retrograda con minerales hidratados como actinolita ademas de
cuarzo, magnetita, carbonatos, clorita,, epidota y pirita (Camus,
2003).

Etapa Hidrotermal tardia

Es la ultima fase de alteracion hidrotermal que afecta a los
sistemas porfiriticos y se la conoce como alteracién argilica
avanzada Sillitoe (1995) reconocié que las zonas de alteracion
argilica avanzada forman recubrimiéntos de rocas alteradas o
“lithocaps” sobre los sistemas porfiriticos a lo largo de distintos
distritos mineros en el mundo y representa la expresion superficial
de los poérfidos de cobre, oro molibdeno y estano. Esta alteracidon

estd compuesta tipicamente por cuarzo calcedénico, alunita
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cristalizada la que grada lateralmente a caolinita, dickita, sericita,
pirofilita y diasporo (Sillitoe, 1995). La fase hidrotermal tardia se
produce por la accién de fluidos muy acidos y relativamente
oxidados y rocas ubicadas en el ambiente subvolcanico (Sillitoe,
1995).
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Figura 2.1. Modelo esquematico de un sistema tipo porfido andino donde el techo del intrusivo
aparece ubicado a profundidades entre 1 y 3 km. se muestra la transicion ductil/fragil que
marca el limite entre el ambiente donde predominan condiciones de presion litostatica y aquel
donde las condiciones de Presién son hidrostaticas. Ademas se indican las tres principales
etapas de alteracion hidrotermal; basada en los trabajos de Burnham (1979); Burnham vy
Ohmoto(1980) y Fournier (1999).
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Vetilla “EB”. Consiste de biotitas secundaria
con proporciones variables de albita,
feldespato K, clorita, actinolita, anhidrita y
sericita verde. Suelen ser anteriores a las
vetillas “A”. Producida en la etapa
hidrotermal tardimagmadtica y restringida al
emplazamiento del pérfido  temprano
formador del sistema (ejem. Puquio, Pert).

Vetilla “A”. Vetillas tempranas de cuarzo,
discontinuas, sinuosas, de forma agusanada y
no tienen halos de alteracidn. Se les encuentra
con feldespato K, anhidrita, calcopirita y
bornita. Producida también en la etapa
tardimagmadtica (ejem. Quebrada Blanca,
Chile).

Vetilla “B”. Continuas, paralelas y
normalmente con algin bandeamiento
interno, cuya caracteristica distintiva es la
sutura central de sulfuros y delgados halos de
sericita-anhidrita. Producida en la etapa
transicional y relacionada principalmente con
la introduccién de molibdenita en el sistema
(ejem. Toquepala, Peru).

Vetilla “D”. Vetillas continuas y planares
con halos compuestos por sericita, que cortan
a las vetillas de cuarzo “A” y “B”. En los
sulfuros domina la pirita, con calcopirita,
bornita, enargita, tennantita, esfalerita y
galena. Localmente contiene anhidrita,
turmalina y ocasionalmente carbonatos.
Producida en la etapa hidrotermal principal
(ejem. Proyecto Teck Cominco, Peri).

Figura 2.3. Clasificacion de vetillas asociadas a sistemas porfiriticos Cu-Mo, recopilado de
Gustafson & Hunt (1975) y Camus (2003)
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2.3. REVISION DE CONCEPTOS ESTRUCTURALES FUNDAMENTALES

2.3.1. Estructuras tectonicas
Son aquellas estructuras generadas por procesos de

deformacion tectonicos (endégenos) y son los siguientes:

Lineamiento: Rasgo lineal, con uno o varios segmentos rectos o
ligeramente curvos, identificado en una imagen de satélite,
aerofotos, mapas topograficos o geofisicos; los grandes lineamientos
son interpretados como la expresion superficial de antiguas
estructuras corticales profundas o trans-litosfericas. Aunque por su
tamano, muchas veces es dificil apreciarlos en el campo, es
conveniente intentar confirmar su caracter, antes de su tratamiento.
En general, solo se dispone del rumbo y longitud de los segmentos.
(Macharé, O. J. 2001).

Fractura: Discontinuidad plana en una roca producida por un
mecanismo de ruptura fragil asociado a un estado de esfuerzos local
dado. Existen practicamente en todas las escalas. En el campo se
mide, en general, su rumbo y buzamiento. Se podria también anotar
su longitud observada y si tiene signos de abertura, por ejemplo

algun relleno mineral (cuarzo, calcita).

Falla: Fractura fragil a lo largo-del cual existe desplazamiento visible,
en general paralelo a la superficie de la misma. De acuerdo al
sentido de movimiento, pueden ser normales, inversas vy

transcurrentes.
Fallas transcurrentes 6 de rumbo: Son aquellas que adoptan un

movimiento horizontal de los bloques adyacentes. Pueden ser de

dos tipos: dextrales y sinistrales.
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(2) Falla Normal (b) Falla Inversa (c) Falla de Rumbo

Figura. 2.5. Tipos de falla y su orientacion respecto de los ejes principales de
estrés (Modificado de Twiss & Moores, 1992).

Zona de Falla: Esta compuesta de innumerables superficies de falla
fragiles subparalelas é interconectadas, estrechamente espaciadas

conteniendo zonas de brecha 6 “fault gouge” (harina de falla en

espaniol).

Zona de‘CizaIIa: Corresponde a una ancha zona de deformacion
generada bajo condiciones ductiles a ductiles-fragiles. Se puede
decir que una zona de cizalla grada hacia arriba hacia una zona de
falla. Estas rocas son deformadas fragilmente en niveles superiores
de la corteza terrestre y ductiimente en los inferiores. La profundidad
a la que la deformacién pasa de fragil a ductil se conoce como Zona
de Transicion ductil a fragil, generalmente se encuentra bajo 10 a 15
km (Sibson, 1990).

Esfuerzo (o): Cuando una Fuerza (F) se aplica sobre un plano de
superficie S, genera una Presion (P). Entonces: P = F/S. El esfuerzo
es el limite de dicha Presion cuando la superficie se hace pequeia.
Entonces: o (Pascal) = dF (Newton)/dS (m2).

o1: es el esfuerzo mas compresivo (+), 02: es el esfuerzo intermedio

(+/-), 03: es el esfuerzo menos compresivo, entonces es el tensional

(-)-
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Figura 2.6. Esquema de una gran zona de cizalla y rocas asociadas. Transicién
ductil-fragil en lineas verticales. Simplificada de Sibson (1977).

Deformacion: Es la transformacién de un cuerpo desde un estado
inicial hasta un estado final diferente. Sus componentes son: La
traslacion, la rotacion y la deformacion interna.

La deformaciéon continia hasta que el cuerpo llega a su punto de
ruptura (R). Al igual que el esfuerzo, la deformacién en el espacio es
una cantidad tensorial, cuyos componentes principales son:

X: eje de alargamiento

Y: eje intermedio

Z: eje de acortamiento

El Elipsoide de Deformacion: Es una representacion ideal de la
Deformacion Continua (strain) de una porcion de la materia. Su
forma trata de graficar las relaciones angulares entre estructuras,
tales como: ejes de pliegues, fracturas de tension y fallas respecto a
los esfuerzos aplicados “Desde Afuera” y que originan una zona de
cizalla (shear zone). Su aplicacidn sencilla, mediante el analisis
adecuado de los datos de campo nos puede lievar a encontrar

coincidencias con algun modelo de Deformacién.

27



TESIS: Controles estructurales del porfido Trapiche Apurimac — Peru

Figura 2.7. Modelo de deformacion explicando el origen de estructuras
secundarias a lo largo de una falla de rumbo. (a) ilustracién de una cizalla simple
dextral. Un cuadrado se transforma en un paralelogramo, y el circulo dentro del
cuadrado se fransforma en una elipse. (b) Detalle de la elipse deformada
mostrando que, pliegues y fallas inversas son perpendiculares a la direccién de
acortamiento, mientras que fallas normales y venillas son perpendiculares a la
direccion de extension. Las fracturas R y R’ se forman en angulo agudo a la
direccion de acortamiento. (¢) R y R’ son similares a fracturas de cizalla conjugada
formadas en rocas cilindricas que estan sujetos a un eje tensional.
Caracteristicas internas de las zonas de cizalla (Modelo Riedel):
Existen tres tipos de fracturas que pueden desarrollarse en una zona
de falla fragil: los planos de Riedel (R) y los planos P:

R1 = R: Son fracturas Riedel de bajo angulo (<15°) con la envolvente
de la zona de falla, también se conocen como planos de fractura
sintéticos. Su arreglo geométrico es en échelon (escalonadas), es
decir paralelas entre ellas dentro de la zona de cizalla.

R2 = R’: Son conjugadas respecto a R1 y forman un angulo de 75°
con respecto a la envolvente de la zona de falla. También se
conocen como planos de fractura antitéticas. Debido a la evolucion
dinamica de la zona de falla se producen fendmenos de rotacién de
las fracturas R1 y R2. Los R1 varian a angulos inferiores a 15°, y los
R2 evolucionan a angulos mayores a 75°. Durante esta evolucion
aparece un tercer tipo de fracturas: P = Forman un angulo agudo

con la envolvente.
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Figura 2.8. Modelo mecanico Riedel de desarrollo de fracturas en una zona de
cizalia.

Fenomenos de curvatura en zonas de falla: Las fallas se curvan
porque los materiales geoldgicos no son isotropicos. Una zona de
falla no puede mantener continuidad en el rumbo debido a los
cambios fisicos que encuentra en el camino.

La curvatura de las fallas se describe en términos de inflexiones:
Inflexiones de Apertura (releasing bends; zona en extensién) tienden
a crear espacios. Se produce cuando el movimiento de uno de los
blogues se aleja de la curva.

Inflexiones en Cierre (restraining bends; zona en compresioén) son
sitios donde el acortamiento genera apilamiento. Se produce cuando
el movimiento de uno de los bloques a lo largo de la falla se realiza

“contra” la curva
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Figura 2.9. Apertura de fallas jogs y bends. Modelo mecanico Riedel de desarrollo
de fracturas en una zona de cizalla.
Tectoglifos o microestructuras fragiles: Son una serie de
estructuras pequefias (mm a m), desarrolladas en medio fragil y
asociadas a las fallas. Se emplean para determinar la direccién y
sentido de desplazamiento sobre un plano de falla y por lo tanto son
datos esenciales en los analisis cinematicos y dinamicos,
corresponden mayormente a dos grupos:
Marcadores lineales sobre los espejos de falla.- encontrando: Estrias
mecanicas, ranuras, acanaladuras, aranazos, estrias estiloliticas
formadas por procesos de disolucién.
Formas especiales del plano y fallas secundarias.- caracterizandolos
a los siguientes: Plano ondulado, cristalizacién al abrigo, fracturas de
Riedel, fracturas y lunulas tensionales, denticulacion (Macharé, O. J.
2001).
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CAPITULO Illl: MARCO GEOLOGICO REGIONAL

3.1. MARCO TECTONICO

La cordillera de los andes es el resultado de la accién de complejos
procesos geologicos incluyendo eventos de deformaciéon asociados con
magmatismo, volcanismo y sedimentacién. Estos se pueden agrupar,
seglin Mpodozis y Ramos (1990) en tres ciclos tectdnicos sucesivos
desarrollados a lo largo del borde occidental de Gondwana a partir del
Paleozoico inferior. El ciclo Famatiniano (Paleozoico Inferior), el ciclo
Gondwanico (Paleozoico Superior) y el ciclo Andino (Mesozoico-
Cenozoico), los dos primeros corresponden a la Tectdnica Herciniana
(Megard 1984).

El Ciclo Famatiniano se caracteriza por presentar procesos de
colision, subduccién y acrecién de terrenos continentales y oceanicos. El
ciclo Gondwanico se caracteriza por episodios de subduccién, fusidon

cortical, extension vy rifting.

En el Sur del Peru, estas acreciones no solo han tenido efectos en
la formacién de los andes, sino también en la ubicacidn de los depdésitos
minerales, ya que los limites o suturas de los bloques acretados son
controles que ayudan a mejorar las exploraciones regionales y la busqueda
de yacimientos ciegos controlados por estructuras tectdnicas regionales
(Figura 3.1).

El ciclo Andino se asocia a la evolucion de un sistema de margen
activo con subduccion, que presenta una etapa inicial caracterizada por un
sistema de arco magmatico-cuenca tras arco la cual evoluciona hacia un

arco de naturaleza continental, durante el Cretacico.
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A la fecha no se conocen depésitos asociados a los ciclos
Famatiniano y Gondwanico; por lo tanto en el presente trabajo nos
avocaremos a la evolucion del ciclo Andino al cual se asocian diversos
sistemas tipo porfido tanto de Cu, Cu-Au; Cu-Mo y skarns de Fe-Cu-Au,

principales tipos de yacimientos de la franja Andahuaylas — Yauri.

Figura 3.1. Bloques que forman el substrato de los Andes del Sur del Peru, dentro de ellos
el Bloque Andahuaylas — Yauri

3.2. ESTRATIGRAFIA

FASE EXTENSIONAL (Triasico superior a Cretaceo Inferior)

Los estudios paleogeograficos del Mesozoico del sur del Pert
muestran la existencia de un Alto Estructural denominado Umbral Cusco-
Puno, que separa las cuencas marinas Occidental y Oriental del sur del
Pera (Figura 3.3). Este compiejo de arco-cuencas de tras arco se formaron
en un régimen de subduccién tipo Mariana (Mégard 1984) ver figura 3.2 y

se mantuvo activo hasta el Cretacico Superior.
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La cuenca Occidental (cuenca de Arequipa) limitada por fallas
normales; al NE por el sistema de fallas Cusco-Lagunillas-Manazo (CLM) y
al SW por el sistema de fallas Cincha-Lluta-Incapuquio, con un alto
estructural denominado Condoroma - Cailloma limitado al NE por el

sistema de fallas Condoroma — Mollebamba (CM) (Figura 3.4).

En el presente estudio nos enfocaremos a estudiar la estratigrafia de
la cuenca formada por el Sistema de fallas CLM y CM, que tiene como
basamento al tercer bloque litosférico denominado Andahuaylas — Yauri
(Victor Carlotto et al.,, 2009), esta cuenca se va rellenando desde el
Jurasico inferior y se extiende con su eje de sedimentacién a lo largo de la
Cordillera Occidental recibiendo una potente secuencia clastica en un

medio somero y oscilante (Grupo Yura).

En el Cretaceo Inferior la Cuenca sur Occidental continuaba con
limites similares a los del Jurasico Superior, cuya sedimentacioén tiene lugar
en cuencas y cubetas controladas por movimientos oscilatorios verticales a
lo largo de fallamientos longitudinales heredados de la tecténica Hercinica

y de movimientos nevadianos que separan bloques levantados y hundidos.

Durante el Cretaceo superior se inicia la actividad magmatica
correspondiente al Batolito de la Costa controlado por las grandes suturas
como el Sistema Cincha — Lluta — Incapuquio. Mientras que la Cuenca
Arequipa continta recibiendo sedimentacion carbonatada y clastica entre
varios episodios transgresivos y regresivos. A fines del Cretaceo, los mares
se retiraron definitivamente de la regién andina produciéndose regresiones

paulatinas.
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MARIANATYPE g Magmatic arcand basin

Figura 3.2. Tecténica extensional (Triasico superior-Cretacico inferior). Tomado de Coira

et al., 1982; Mpodozis y Rames, 1990.

16°

(Carlotto et lal., 2009)

Iy L

Figura 3.3. Paleogeografia del sur del Per( con el alto estructural denominado Umbral

Cusco — Puno. Tomado y modificado de Carlotto et al., 2009.
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Sw NE
Cuenca Arequipa Quepca
Arco Volcanico | Putina
.~ Allo Alto

Condoroma - Cailloma Cusco - Puno

Figura 3.4. Cuenca de Arequipa limitada por fallas normales, Tomado de Carlotto et al., 2003.

3.2.1. Estratigrafia del Mesozoico (Lamina 2)
Grupo Yura (Jurasico Inferior — Cretaceo Inferior)

Este grupo esta constituido por mas de 2,200 m. de grosor
compuesta por rocas sedimentarias marinas y de régimen de
plataforma silicoclasticas. En el area se han podido reconocer tres
unidades: una secuencia inferior de calizas y lutitas negras
bituminosas denominada como Formaciéon Piste, a esta secuencia
sobreyacen una intercalacion de areniscas y lutitas grises de la
Formacién Chuquibambilla y por ultimo la parte superior esta
constituida por areniscas cuarzosas correspondientes a la

Formacioén Soraya.
A. Formacion Piste (Jurasico Inferior)

Consiste en un 70% de lutitas negras con material
carbonoso e intercalado con areniscas lutaceas gris oscuras de
grano fino en estratos delgados; completando la secuencia se

tiene en la parte inferior y superior calizas negras bituminosas.
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El grosor de esta unidad no ha podido ser determinado por
medicion directa al no haberse encontrado una secuencia
completa debido a la perturbacién estructural que presenta y estar

afectada por cuerpos intrusivos.

Sus mejores afloramientos se localizan en los alrededores
de los cerros Piste, Cucchi y la laguna Huanzo se le asigna un
grosor promedio de 300 m. En la zona de estudio afloran en la
margen derecha del Rio Seguifia. La edad de la Formacién Piste
corresponde a la base del Grupo Yura del Jurasico Medio-
Superior. '

B. Formacion Chuquibambilla (Jurasico Medio-Superior)

La base consiste de areniscas gris oscuras,
ocasionalmente gris claras y rojizas, de grano fino a medio, en la
parte superior de esta unidad se han encontrado lutitas
intercaladas con areniscas y calizas gris claras arenosas. Sus
contactos son concordantes con las formaciones Soraya y Piste

respectivamente.

Aflora en gran parte del depésito tales como C° Trapiche

Este y Millucucho.

El grosor de la Fm. Chuquibambilla es variable, en algunos
sectores sobrepasa los 600 m. de espesor como se puede
observar al SE de Mollebamba por sus caracteristicas litologicas

y posicion estratigrafica se le asigna una edad Jurasico Superior.

C. Formacion Soraya (Cretaceo Inferior Temprano)

Consiste de bancos de areniscas cuarzosas de color

blanco a pardo amarillento de grano medio a fino, se intercalan
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con lutitas negras y areniscas grises en la parte inferior de la
unidad.
Esta unidad sobreyace en contacto concordante a la Fm.

Chuquibambilla y en igual relacion infrayace a la Formacion Mara.

El espesor de la Fm. Soraya en el valle de Chalhuanca
alcanza los 800 m., en el area de estudio aflora al NE del proyecto
Trapiche formando notables aristas topograficas que resaltan a
gran distancia, como el cerro Sulcacondori. Por su posicion

estratigrafica se le indica una edad Cretaceo inferior.
D. Formacion Mara (Cretaceo Inferior Tardio)

Esta constituida por paquetes delgados de lutitas marrones
con intercalaciones de limolitas, areniscas cuarzosas y poco
contenido de carbonatos. El color predominante de esta formacién
es rojo a marron rojizo (Figura 3.5). Por su amplia extensién
constituye un nivel guia para la estratigrafia. Alcanza un grosor
maximo de 306 m, el mismo que disminuye a 160 m. en el sector

del Cerro Ajoloma.

La Formaciébn Mara sobreyace concordantemente a la
Formacién Soraya e infrayace en igual relacién a la Formacion
Ferrobamba. La edad de esta formacion se infiere teniendo en
cuenta sus relaciones estratigraficas que permiten asignarle una

edad Aptiana del Cretaceo Inferior.
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4

Figura 3.5 Afloramiento lutitas y limolitas de color rojizo de la Fm. Mara, lugar
Qda Ajoloma al E del yacimiento Trapiche

E. Formacion Ferrobamba (Cretaceo Superior Temprano a Medio)

En el area de estudio sus mejores afloramientos se
encuentran en el cerro Lucaljahua, donde la falla Mollebamba
pone en contacto con la formacion Soraya (Figura 3.6) y en el
cerro Ajoloma donde se encuentran en contacto con los

volcanicos del Grupo Tacaza (Figura 3.7).

Litolédgicamente esta caracterizada por una secuencia
inferior de calizas grises negruzcas, en la parte media, se
intercalan calizas dolomitizadas con lutitas-limolitas calcareas,
presentan buena estratificacion y se encuentran en bancos
delgados a medianos. En la parte superior las calizas se hacen en
bancos medianos a gruesos. Algo caracteristico de esta formacién

es la presencia de abundantes fésiles y nédulos de chert.

Su contacto inferior es concordante con la Formacion Mara
y en discordancia erosional con las unidades del Grupo Yura; El
mayor grosor de esta unidad es de 800 m. se le asigna una edad

Albiano- Turoniano del Cretaceo Superior Temprano a Medio.
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Figura 3.6 Vista panordmica mirando al Norte, la Falla Mollebamba pone en contacto a las
formaciones Mara y Ferrobamba que forman el limbo del anticlinal con la
formacioén Soraya.
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Figura 3.7. Vista panoramica mirando al SE, muestra la falla Mollebamba poniendo en
contacto las secuencias cretacicas del Ferrobamba, Mara y Soraya con el Grupo
Tacaza; sobreyacen con discordancia angular el Grupo Barroso.
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Figura 3.8 Columna estratigrafica regional. Referencia: Dpto. Geologia Proyecto Trapiche,
2012.
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FASE COMPRESIVA (Cretaceo superior a Reciente)

A fines del Cenomaniano la subduccion tipo Andina, ocasiona la
emergencia de la secuencia sedimentaria, particularmente en el Eoceno las
fallas del sistema Cusco-Lagunillas — Mafazo se comportan como inversas
y de rumbo (Transgresivas) controlando la sedimentacion muy espesa con
mas de 10 km de capas rojas sobre el antiguo Umbral Cusco — Puno
(Figura 3.9). Referencia: Carlotto et al, 2003.

En este contexto, en el Eoceno-Oligoceno inferior el Batolito
Andahuaylas Yauri se emplaza en el borde NE de la antigua cuenca
Occidental; el sistema de fallas Cusco-Lagunillas-Manazo se comportan
como fallas de rumbo dextral en el Eoceno inferior, mientras que en el
Eoceno superior — Oligoceno inferior (43-30 Ma) lo hace como fallas
inversas y cabalgamientos (Carlotto 1998-2002), haciendo subir el batolito
y permitiendo el emplazamiento sintecténico de cuerpos subvolcanicos

porfiriticos que trajeron la mineralizacién tipo poérfido.

Al SW del Batolito Andahuaylas —Yauri, los sistemas de fallas que
limitan el alto Condoroma-Cailloma se comportan fallas inversas y de
rumbo con vergencia hacia el NE y SW que permiten aflorar rocas jurasicas
y cretacicas que cabalgan sobre las rocas volcanicas y sedimentarias del
Paledgeno-Neogeno. Sobre este alto se localizan algunos prospectos y
yacimientos tipo pérfido como Trapiche y Lahuani (Perell6 et al 2003) 6

epitermales como santo Domingo y Selene (Figura 3.10).
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CHILE TYPE MAGMATIC ARC

h—’ Calc-alkaline

andesites

Figura 3.9. Tectonica Compresiva (Cretacico superior-Reciente), Referencia: F. Camus 2000.
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Flgura 3.10. Control estructural de Ia Cordlllera Ocmdental Tomado de Carlotto 2004

3.2.2. Estratigrafia Del Cenozoico Post Batolito Andahuaylas Yauri

A. Grupo Tacaza

En el area estudiada, las rocas que componen este grupo
son predominantemente de naturaleza volcanica, constituida por
derrames lavicos, brechas, tobas y tobas retrabajadas de
naturaleza andesitica, dacitica y riolitica de coloraciones gris

verdosas a moradas y crema amarillentas. Sobreyacen en
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discordancia angular a la Fm. Ferrobamba. Afioran ampliamente

hacia el SSE del depdsito Trapiche (Lamina 2).

Bellon y Lefevre (1976) describe a las rocas del Tacaza
como rocas calcoalcalinas ricas en K. Sandeman et al. (1995)
interpreté a estas rocas como producto derivadas del manto, con
minima interaccion de la corteza (Wasteneys, 1990). Esta
asociado con cuerpos subvolcanicos domos y diques que son
largamente situados a lo largo del margen Oeste del Altiplano
(Benavides, 1999). Las insuficientes dataciones radiométricas no
permiten asignarle una edad precisa; sin embargo por posicion

estratigrafica se le indica una edad Oligoceno-Mioceno.

B. Formacion Alpabamba

Yace discordante sobre el Grupo Tacaza y resalta
regionalmente por su menor angulo de buzamiento. Sus
caracteristicas litolégicas son variables. Sin embargo destacan en
la parte inferior tobas igninbriticas blanquecinas de composicion
riolitica, latitica y dacitica con notoria estratificacion y localmente

facies lagunares de caracteristicas arenosas en capas delgadas.

En la parte superior de la secuencia, se encuentran
brechas volcanicas oscuras de composiciéon andesitica a dacitica,
con elementos angulosos de color rojizo oscuro por la oxidacion
de los ferromagnesianos. Se extienden desde la Quebrada Mal
Paso hasta Choquemarca SW de Trapiche. Noble D. (1972) ha
datado entre 10 y 13 Ma (Mioceno superior), las tobas ubicadas al
NW de andahua y que parecen corresponder a la Fm.
Alpabamba. Correlacionable con la Fm. Huaylillas del area de

Pachia y Palca y la Fm. Caudalosa del area de Castrovirreyna.
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C. Grupo Barroso

Localizado al este de Trapiche (cerro Ajoloma), consiste en
una secuencia de lavas andesiticas basalticas de color gris oscuro
a negro de textura microcristalina a vitrea, ocurren pequefos
fenos de plagioclasas y hornblendas. Kaneoka y Guevara le

asignan una edad Plioceno Superior — Pleistoceno.
D. Depdsitos Cuaternarios

Los depodsitos de cuaternarios comprenden sedimentos
fluvioglaciares, fluviales, morrénicos y aluviales expuestos en las
planicies y en los margenes de rios y quebradas, constituidos por
bloques y cantos subangulosos a redondeados, gravas y arenas
de naturaleza heterolitica. Estos materiales constituyen los ultimos

eventos de glaciacién, transporte coluvio aluvial y fluvial.
3.3. BATOLITO ANDAHUAYLAS - YAURI

Esta unidad constituye un gran macizo compuesto de multiples
intrusivos que afloran en una franja de direccion NW paralelo a la direccion
andina regional, entre las localidades de Andahuaylas por el NW y Yauri
por el SE, con 300 km de longitud aproximada y anchos variables entre 10
y 60 km (Marocco, 1977; Bonhome y Carlier, 1990; Carlotto, 1998; Perello,
2003) ver figura 3.12.

El batolito Andahuaylas-Yauri se ha emplazado entre 48 y 28 Ma, en
dos etapas, cuyos pulsos magmaticos son interpretados de haber ocurrido
en dos fases, los priméros (48-43 Ma) emplazamiento de cuerpos de gabro
y diorita seguido del emplazamiento (40-28 Ma) de granodiorita y
monzonita /dacita asociados a la mineralizacién (Perello et al, 2004) ver
Figura 3.11. Segun datacionés U-Pb del stock Granodioritico de Trapiche

estas facies se habrian extendido hasta 29.21+-0.31 Ma. Los depositos
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hipabisales y consiste de sistemas de mineralizacion como Skarn de Fe,
Cu-Fe y porfidos de Cu, Cu-Au, Cu-Mo-Au (Chancas) y Cu-Mo (Trapiche).

Inca orogenic event

Andesitic Volcanism
(Anta Formation)

Anta Deposits

£ ‘
& Mesozoic Sequences
/ Ige'rm%Qiait?-S‘ta%e
ls G Sranodiorites an
Early-Stage e i it
Cumtiate Gabbros Quartz Monzodiorites
and Dioriteés

Perello et al., 2003; Carlotto, 1998

Figura 3.11. Principales pulsos magmaticos del Batolito Andahuaylas — Yauri. Tomado
de Perello et al., 2003, Carlotto, 1998.

3.4. MARCO METALOGENETICO

El Yacimiento Trapiche se localiza dentro del cinturén
metalogenético de Andahuaylas — Yauri cuya extension es 300 km x 125
km, desde Andahuaylas al NW hasta Yauri al SE, con un area aproximada
de 25,000 km? (Terrones L., 1958; Bellido et al., 1972; Santa Cruz et al,.
1979).

Perelld et al. 2003, sugiere que los magmas calco alcalinos del
Batolito Andahuaylas-Yauri y la subsecuente mineralizacion tipo porfido
fueron generados durante un evento de subduccion horizontal, el que
origind el acortamiento cortical, tectonica compresiva y el levantamiento

sincrénico que se relaciona con el evento tecténico Inca del Eoceno Medio.
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El acortamiento de la parte superior de la corteza habria impedido el rapido
ascenso de magma, favoreciendo el almacenamiento de fluidos en grandes
camaras magmaticas, que a una adecuada profundidad de la corteza mas
superior, permiti6 el emplazamiento a gran escala de pérfidos de Cu, en

regimenes compresivos.

Desde el punto de vista regional, se tiene 02 poblaciones de
porfidos: Una primera poblacion de edad Eocena Superior, corresponde a
los porfidos de Cotabambas (35.7 +/- 0.9 Ma), Morosayhuas (35.2 +/-0-9
Ma), Tintaya (34.7+-1 Ma) y Antapacay (41.1+-0.1 Ma), es congruente con
la de otros sistemas tipo porfidos de la franja Andahuaylas-Yauri a juzgar
por las edades K-Ar de 35.9 + 0.9 Ma de Portada y Lahuani y de 36.9 + 0.9
Ma de Alicia. Una segunda poblacion, de pérfidos mas jovenes, parece
pertenecer al Oligoceno Inferior, en base a las edades de la alteracion
potasica de los porfidos de Chaccaro (33.8 + 1.2 Ma), Katanga (30.3 + 1.3
a 29.4 + 1.0 Ma), Trapiche (29.21+-0.31 Ma) y Winicocha (28.7 + 0.8 Ma),
ademas de los skarns de Tintaya (34.7 + 1.0 y 33.7 + 1.0 Ma) y
Chalcobamba (32.6+ 1.0 Ma), estos dos ultimos datados por Noble et al.
(1984).

Todos estos depésitos se encuentran enmarcados dentro de la
interseccion de lineamientos estructurales WNW y ENE que constituyen
zonas de debilidad estructural favorables para el émplazamiento
magmatico de episodios tardios del Batolito Andahuaylas — Yauri en forma

de stocks y diques a los que se encuentra ligada la mineralizacion.
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3.4.1. Extension en territorio Chileno

Hacia territorio chileno la franja Andahuaylas — Yauri se
interrumpe al sur de Tintaya donde probablemente contintia bajo la
cobertura volcanica principalmente Miocena-Cuaternaria, para
engranar con la Franja de Pérfidos del Eoceno superior-Oligoceno
inferior (43-31 Ma) del norte de Chile (Figura 2.14), que incluye los
clusters de Collahuasi - Quebrada Blanca - Ujina, El Abra - Conchi,
Chuquicamata - RT - MM, Esperanza - Telégrafo, Escondida —

Zaldivar, El Salvador - Potrerillos, entre otros.

Al igual que en su extension en territorio chileno donde la
franja aparece intimamente relacionada a un sistema de estructuras
regionales (Sistema de Falla de Domeyko), la Franja Andahuaylas-
Yauri posee un marcado control estructural, con estructuras como
las fallas Cotabambas, Cuzco, Sicuani y otras de expresion regional
(Figura 2.13).

De igual manera, ambas franjas peruana y chilena habrian
experimentado una evolucibn  magmatica, tectdénica vy
sedimentoldgica similar, a juzgar por la relacién intima entre fallas
regionales, bloques alzados y cuencas sinorogénicas (Carlotto,
1998; Maksaev y Zentilli, 1999). Ejemplos de lo dltimo, son las
cuencas Cuzco-Sicuani, en Pert (Marocco y Noblet, 1990, Carlotto,
1998; Carlotto et al., 1999) y Salar de Atacama, en Chile (Mpodozis
et al., 1999).

Desde el punto de vista metalogénico, la franja del Eoceno
superior-Oligoceno inferior en territorio peruano y chileno, esta
dominada principalmente por mineralizacién de Cu, Au, Mo y Fe en
varias versiones de pérfidos y skarns. En su parte sur en Chile, la

carencia de skarns es marcada debido fundamentalmente a la
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ausencia de rocas carbonatadas, mientras que las asociaciones de

metales estan dominadas por Cu-Mo.

La parte norte de esta franja, en Peru, péreciera tener mas
variedad, a juzgar por la presencia de porfidos de Cu-Au, Cu (-Au),
Cu-Mo y Au, y abundante mineralizacidon de Cu-Fe-Au en skarns
relacionados o no a sistemas tipo porfido (Figura 2.13). La
coexistencia de porfidos de Cu-Au, Cu-Mo y Au en una misma franja
metalogenética de ambiente cordillerano, constituye evidencia
adicional en el sentido que la asociaciéon metalica de los sistemas de
tipo pérfido no guarda relaciéon alguna con el ambiente geotecténico,
roca caja ni espesor de la corteza (Sillitoe, 1979; Perelld y Cabello,
1989) sino, mas bien depende de otros factores mas locales,

inherentes a cada sistema en particular.

En este sentido, el comin denominador de todas aquellas
manifestaciones ricas en Au es la presencia de magnetita
hidrotermal en cantidades apreciables (Cotabambas, Esperanza,
Antapaccay, La Fortuna), mientras que aquellas pobres en Au y ricas
en Mo tienden a ser deficientes en magnetita. Lo anterior sugiere
que el estado de oxidacidn de los fluidos mineralizantes (de caracter
oxidante) y su derivacibn de magmas también oxidantes es un
requisito genético para la formacién de p6rfidos de cobre ricos en
oro (Sillitoe, 1998), independientemente, por ejemplo, del ambiente
geotectonico (arcos de islas vs margenes continentales tipo andino)

en el que ellos se emplacen (Sillitoe, 1979; Perell6 y Cabello, 1989).
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CAPITULO IV: GEOLOGIA LOCAL DE TRAPICHE
INTRODUCCION

El Proyecto Trapiche es un depésito cuyas caracteristicas principales
son las de un sistema tipo poérfido Cu — Mo. La mineralizacidén se emplaza
principalmente en la Brecha Pipe y en los porfidos; en menor grado la
mineralizacion se extiende hacia la roca huésped (areniscas y limolitas). Asi
mismo se tiene otro sistema mineralizado poco conocido en el sector
“Millucucho” donde la mineralizacién ocurre en cuerpos de brecha y lentes

skarnizados.
4.1. ESTRATIGRAFIA

En el area de investigacion se encuentran rocas sedimentarias del
Grupo Yura cuyas edades van desde el Jurasico superior al Cretaceo
inferior y rocas volcanoclasticas del Grupo Tacaza, ambas secuencias

cubiertas por depdésitos cuaternarios.

4.1.1. Formacion Piste

Aflora al oeste del yacimiento, en ambas margenes del rio
Seguina, consiste de limolitas grises a oscuras con abundantes
nédulos calcareos en capas delgadas de 5-20 cm. de potencia; hacia
el tope se intercalan niveles de caliza negruzca con lutitas negras
bituminosas. Su espesor se desconoce, los estratos presentan
rumbo de NNE, con buzamientos de 30°-40° al NW en promedio. El
contacto superior de esta formacion es concordante con la Fm.
Chuquibambilla. En el contexto de mineralizacion no es de mucha
importancia ya que su impermeabilidad no permite el paso de los
fluidos mineralizantes, solo forma pequefos lentes skarnizados en

aquellos horizontes calcareos y zonas de fuerte fracturamiento.
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Descripcion macroscopica

Roca limoarcillosa de color gris
oscuro, se observan la presencia
de O6xidos de hierro y de cobre,
ademas de malaquita que esta

presente en toda la muestra;

presenta moldes rellenos de dxidos
de hierro (Figura 4.2). I;igura 4.2, Limoarcillita gri oscura
Estudio microscépico

Minerales esenciales: Arcillas (60%), minerales micaceos (10%),
Materia lutitica (10%)

Minerales accesorios: Oxidos de hierro (hematita, goethita),

Malaquita, Rutilo, Pirita, Jarosita.

Descripcion (Figura 4.3ay b)

La muestra corresponde a numerosos agregados limoarcillosos
micro a criptocristalinos con abundantes diseminaciones de cristales
anhedrales de hasta 50 micras de feldespatos, cuarzo, sericita,
cloritas y Jarosita. Se encuentra cortada por varias fracturas paralelas
rellenas de oOxidos de hierro (hematita-goethita); en las paredes

ocurren venillas y diseminaciones muy finas y terrosas de lo que al

parecer es material lutaceo.

’

Figur 4.3. a) Fragmentos lutaceo (Fr - Lut) y limoarcillosos (Fr Lim-ARCs), b)
Bioclastos (Bcl) de 100 micras de tamario, Luz Transmitida.
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4.1.2. Formacion Chuquibambilla

Es la de mayor extension, aflora alrededor del depdsito, se
encuentra suprayaciendo a la Fm. Piste, la base consiste de
areniscas grises a oscuras de grano fino en capas de 5-25 cm. de
potencia, intercaladas con niveles de areniscas gris oscuros de 10 -
20 cm de potencia, hacia el techo presenta delgados estratos de
arenisca gris blanquecina, alternando con niveles de lutitas vy

Iimolitas < 10cm. Los espesores varian de 200 a 400 m.

Esta unidad sedimentaria ha sido favorable como roca
huésped para la mineralizacion debido a que presenta buena
permeabilidad primaria y secundaria constituida por fallas y
fracturas; las cuales fueron trampas favorables para albergar
mineralizacion de cobre en forma diseminada, venillas e

impregnaciones (Trapiche Este y Zona de Oxidos).

Descripcion macroscoépica

La muestra presenta una
textura sacaroidea de color gris
oscuro, de aspecto brechoide (Bx
craquel), la textura que presentan
los clastos es afanitica, el cemento

de la matriz estd constituido por

limonitas. También hay presencia

de malaquita, jarosita, hematita, Figura4.4. Arenisca de grano fino

cuarzo y 6xidos de manganeso (Figura 4.4).

Estudio microscépico
Minerales esenciales: Cuarzo clastico y arcillas (96%)
Minerales secundarios: Oxidos de hierro-cobre (4%), Cuprita,

Malaquita, Calcopirita, Pirita, Arcillas, Sericita, Rutilo.
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Descripcion (Figura 4.5a y b)

La muestra corresponde a una arenisca fina; constituida por
granos de cuarzo subangulosos a angulosos bien seleccionada con
tamafio de grano de 70 micras en promedio; la matriz es escasa
constituida por material limoso y por pequefios agregados de arcillas
intersticiales; hay buen empaquetamiento y ausencia de cavidades,
se observan varias areas donde hay saturacion de los contactos entre

los granos debido posiblemente a la silicificacién.

Se observa intercalacidon de capas con mayor contenido de
arcillas, material carbonoso, contenido de sericita, 6xido de hierro y

jarosita intersticial, el cual también esta rellenando numerosas

fracturas que cortan ese horizonte.

B o .

Figura 4.5. a) Arenisca cuarzosa (Ar cz) fracturada; con material bituminoso; se
observa una fractura central reliena de cuarzo hidrotermal. (Cz-lll}. Luz Transmitida.
b) Crecimientos coloformes de cuprita (cup) asociada a agregados de grano muy
fino de malaquita (mal) rellenando cavidades. Luz Transmitida.

4.1.3. Grupo Tacaza

Aflora de manera reducida, como remanentes en los
sedimentos y se extiende al sur del proyecto; consiste de
aglomerados volcanicos compuesto de fragmentos de areniscas y
cuarcitas en una matriz tufacea, intercalada con derrames lavicos y

tufos rioliticos. Se le asigna una edad del Mioceno.
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4.1.4. Depésitos cuaternarios

Los depésitos cuaternarios estan formados por sedimentos
coluvio aluviales compuestos por depositos mixtos de rocas igneas
y sedimentarias, destacandose fragmentos irregulares de hasta 3 m.
englobados en una matriz arcillosa, tienen una pobre consolidacion y
clasificacion de un espesor aproximado de 0.5 a 20 m. se
encuentran en la zona Noroeste y oeste del yacimiento con

espesores entre 5-20 m.

4.2. PETROLOGIA

El Complejo porfiritico Trapiche, estd compuesto por diversas
pulsaciones igneas, desde rocas sub-volcanicas hipabisales hasta
pluténicas de composicién intermedia (granodioritas y monzonitas). Dichas
pulsaciones se evidencian en un area aproximada de 3.0 x 1.5 km,,
intruyen a las secuencias sedimentarias del Grupo Yura y estan
intimamente relacionados a los eventos de mineralizacion. Este complejo
consta de los siguientes pulsos: Stock Granodioritico precursor, Porfido
Cuarzo Dacita |l (PQD II), Porfido Cuarzo Monzonitico Principal (PQM P),
Porfido Cuarzo Monzonitico Intramineral (PQM 1), Pérfido Granodioritico
Tardio (PGD), Pérfido Cuarzo Dacita (PQD) y Diques Tardios de

composicion dacitico y andesitica.

4.2.1. Stock granodioritico

Intrusivo precursor del sistema, posee una forma elongada N
— S, cuyas longitudes son: 2.3 km. de largo por 1.3 km. de ancho. Se

encuentra intruyendo a las rocas sedimentarias del Grupo Yura.
Descripcion macroscopica
Color: gris rosaceo y cremoso, negro grisaceo, pardo anaranjado.

Tamano de grano: fino a medio.
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Textura reconocible: porfiritica.

Otras caracteristicas: Intrusivo con

abundantes  Fenocristales  de ©oTE 3
plagioclasas, feldespato potasico y ¢ R y
cuarzo.

No se observa la matriz con

facilidad. Ocurren ademas

fenocristales, en parte orientados,

de biotita. Escasa pirita en granos  Figura 4.6. TR-M27 Prof. 105.60 m.

Granodiorita, fenos de Fspars y cz.

diseminados. Hay ©sCasa . propilitica (ci-ep-CBs-py).

magnetita, probablemente dentro

de la biotita.

Cristales aislados idiomorfos de titanita. Presenta una débil
alteracion potasica (cuarzo-feldespato potasico-biotita), airededor del
pérfido temprano, pasando a alteracion Propilitica (clorita-epidota-

calcita) que se distribuye ampliamente hacia el sur. (Figura 4.6).

Descripcion microscopica

Minerales esenciales: plagioclasa | (35-40%), feldespato potasico |
(4-6%), cuarzo | (10-12%), biotita 1 (3-5%), hornblenda (restos),
plagioclasa Il (10-12%), feldespato potasico Il (3-5%), cuarzo Il (12-
15%),

Minerales secundarios: biotita 1l (2-3%), sericita (2-3%), cloritas (1-
2%), opacos (1%), epidota, 6xidos de Ti

Minerales accesorios: titanita, apatito.

Textura: porfiritica seriada, glomerofirica, algo orientada por

deformacion.

Observaciones/descripcion

Hay presencia de abundantes fenocristales de plagioclasa |
zonados, corroidos y deformados. Estan débilmente alterados por
sericita, muy poca biotita Il, tiene inclusiones de biotita | y titanita

(Figura 4.7a). Hay fenocristales escasos de feldespato potasico I,
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algunos gruesos, poiquiliticos con inclusiones de plagioclasa |, de
hornblenda epidotizada y cloritizada (Figura 4.7b). También contiene
cristales de titanita y de biotita |.

Los fenocristales de cuarzo | se encuentran fuertemente
deformados (muestran agregado en mosaico por cambio de
orientacion), alargados y algunos curvados; parecen haber sufrido
una deformacion plastica (Figura 4.7c). Lo mismo ocurre con la
biotita | que se encuentra alargada y dislocada, en un caso se
observa cémo ha fluido entre dos fenocristales de plagioclasa I, junto
con la matriz (Figura 4.7d). La matriz esta compuesta principalmente
por cuarzo I, plagioclasa I, escaso feldespato potasico Il y en los
bordes de algunos fenocristales se le observa triturada y arreglada

segun los bordes del fenocristal.

Figura 4.7. Fotomicrografias del Stock Granodioritico
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4.2.2. Porfido Cuarzo Dacita Il (PQD Il)

Este cuerpo intrusivo aflora al norte del stock granodioritico y
al sur del cerro Millucucho, cuyas dimensiones son: 0.3 km. de
longitud por 0.25 Km. de ancho. Corta la secuencia sedimentaria,
originando silicificacion y halos con débil skarnizacién al contacto
con las areniscas y limolitas calcareas. Segin dataciones

radiométricas corresponde a una de las primeras fases intrusivas.

Descripcion macroscoépica

Color: gris a gris cremosos, blanco
cremoso, pardo rojizo y anaranjado
Tamario de grano: fino a medio.
Textura reconocible:  porfiritica
seriada.

Otras caracteristicas: Intrusivo con

marcada variaciéon en el tamafo de

los fenocristales de feldespatos. Se Flgura 4.8. SondaJe MM-32,
Prof. 243.50 m. PQD i, textura

observan fenocristales de cuarzo  porfiritica seriada. Abundantes
.. Fenos de plgs y Hb.
redondeados por la corrosién de la
matriz fina.
Hay fenocristales de hornblenda y moldes cloritizados.
Venillas con presencia de goethita y probables arcillas que han

impregnado parte de los fenocristales de feldespatos (Figura 4.8).

Descripcion microscépica

Minerales esenciales: plagioclasa | (25-30%), feldespato potasico I,
cuarzo | (4-6%), hornblenda (3-4%), clinopiroxeno (moldes),
plagioclasa Il (40-45%), feldespato potasico Il (2-3%).

Minerales secundarios: sericita (4-6%), tremolita-actinolita (2-3%),
cuarzo |l (1-2%), cloritas, titanita I, allanita, epidota, goethita, albita?
Minerales accesorios: titanita I, zircon, apatito, biotita.

Textura: porfiritica seriada, algo glomerofirica. Matriz granular fina.
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Observaciones/descripcion

Se observa una marcada variacién en el tamafo de los
fenocristales. Predominan los de plagioclasa |, en su mayoria
idiomorfos, zonados y corroidos por la matriz. Presentan un aspecto
turbio por sericitizacion inicial, que es mas densa en los bordes de
algunos fenocristales. Los fenocristales mas pequefios de la
plagioclasa | se encuentran mas corroidos. Algunos fenocristales de
plagioclasa 1 tienen inclusiones de hornblenda y en otro se observé

el Unico cristal de biotita de la muestra.

Los fenocristales de cuarzo | estan fuertemente corroidos y
englobados (Figura 4.9a). Los fenocristales de feldespato potasico |
son escasos. Hay presencia importante de fenocristales de
hornblenda algo cloritizada. Se observan moldes gruesos de un
clinopiroxeno que ha sido reemplazado por un ensamble de
tremolita-actinolita, cuarzo Il y titanita Il (Figura 4.9b). La tremolita-
actinolita esta débilmente cloritizada en algunos moldes. La matriz
es muy fina y parece estar compuesta por abundante plagioclasa II,
presenta turbiedad por sericitizacion de grano muy fino. Tiene
diseminacion de cristales finos de probables titanita Il y epidota.
También la matriz contiene cristales finos de apatito. Esta roca
parece pertenecer a un dique o a un cuerpo sub-volcanico de

emplazamiento proximo a la superficie.

.3
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Figura 4.9. Fotomicrografias del PQD I
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4.2.3. Pérfido Cuarzo Monzonitico Principal (PQM P)

El PQM Principal es el porfido portador de la mayor parte de
la mineralizacién, se habria localiza en el borde norte del Stock
Granodioritico, tiene forma elongada con una tendencia NWW -
SEE, cuyas longitudes habrian sido 1.0 km. por 0.5 km de ancho, se

trata de un cuerpo de forma tabular.

Fue cortado por el PQM Intramineral y por la Brecha Pipe.
Sus mejores afloramientos se presentan como remanentes en el
borde NE del Sector Trapiche Este y en forma de grandes bloques

(mega bloques) dentro de la Brecha Pipe.

Descripcién macroscopica

Color: gris a gris verdoso.

Tamano de grano: fino.

Textura reconocible: porfiritica

Otras caracteristicas: El Pérfido Cuarzo Monzonitico Principal
presenta textura porfidica de grano medio a grueso (fenocristales de
hasta 2 cm), abundantes fenocristales de plagioclasas (30°-35%),
ortosa (25°-30%), ferromagnesianos (10%) (hornblenda-biotita), ojos
de cuarzo (3-5%), en una masa fundamental felsitica compuesta por
un agregado fino de feldespato potasico y cuarzo con cantidades

menores de ferromagnesianos.

Figura 410 TR-M23 Prof. 8.50 m.
PQM P, alt. Filica (Cz-ser-ill), stwk
de vils de cz, boxwork de py-cp
relleno de hm-goe.
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La plagioclasa posee formas subhedrales, tabulares a
subcuadradas, con maclas polisintéticas, mientras que la anfibola
presenta habito prismatico de seccidon romboidal caracteristico y la

biotita lo hace en hojas anhedrales.

Presenta venillas de cuarzo, cuarzo-sulfuros
multidireccionales tipo stockwork y sheeting (Figura 4.10). Hacia el
lado norte y, sobre la base de las observaciones de los testigos de
sondajes, aparece intruyendo lutitas y limolitas las que ocurren

fuertemente metamorfizados a rocas coérneas.

Descripcion microscoépica

Minerales esenciales: plagioclasa | (restos, 3-5%), feldespato
potasico | (2-3%), cuarzo | (2-3%), biotita | (moldes y restos, 1-2%),
plagioclasa Il (18-20%), cuarzo Il (6-8%), feldespato potasico Il (3-
5%).

Minerales secundarios: sericita (20-25%), cuarzo |lII (15-20%),
arcillas (3-5%), biotita Il (3-4%), feldespato potasico Il (2-3%),
opacos (2-3%), cloritas (1.-2%), 6xidos de Ti, albita.

Minerales accesorios: apatito, zircon.

Textura: porfiritica.

Observaciones/descripcion

Roca alterada con abundantes moldes de fenocristales
sericitizados de plagioclasa | y menor cantidad de fenocristales de
feldespato potasico |. Gran parte de los cristales se encuentran
corroidos, en parte rotos y reabsorbidos por efectos de la alteraciéon
hidrotermal (Figura 4.11a).Los fenocristales de cuarzo | estan
corroidos y sobrecrecidos por cuarzo lll (Figura 4.11b). A partir de
las venillas finas una parte de la matriz ha sido silicificadas. Se
observan granos de cuarzo Il agrupados y de tamafno algo mayor
que los granos de cuarzo |l. Los feldespatos de la matriz parecen ser

en gran parte plagioclasa Il (Figura 4.11c¢).

66



@ TESIS: Controles estructurales del porfido Trapiche Apurimac — Peru

4.2.4.

Los fenocristales de biotita | muestran restos de este mineral
decolorados, asociados a restos de biotita Il cloritizados a opacos, y
a probables 6xidos de Ti (Figura 4.11d). Hay en algunas venillas, o

cerca de estas, algo de feldespato potasico |ll asociado al cuarzo Ill.

En las venillas se observan también opacos, cloritas y en una
de ella cristales de albita. Los opacos ocurren también diseminados.
La roca presenta en general un aspecto turbio por argilizacién

supérgena.

Figura 4.11. Fotomicrografias del PQM Principal

Porfido Cuarzo Monzonitico Intramineral (PQM 1)

El PQM Intramineral intruye al pérfido principal, se ubica en la
parte sureste del sistema y tiene una extensioén de 1.2 km x 0.2 km
con un trend ENE. Esta afectado por una débil a moderada

alteracion potasica. Presenta algunas venillas de cuarzo-Fspar,
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aisladas venillas de cuarzo-calcopirita-molibdenita, cuarzo-pirita y
algunas so6lo de cuarzo. Cabe sefhalar que en algunas vetillas con

calcopirita se encontro tenorita y trazas de molibdenita.

Descripcion macroscopica

Color: pardo anaranjado, gris
violaceo, negro pardusco.

Tamario de grano: fino a medio.
Textura reconocible: porfiritica

Ofras caracteristicas: Roca intrusiva

con abundantes fenocristales de

feldespatos sericitizados, i o
deformados y corroidos por la t-- o e S
matriz. Figura 4.12. TR-M27, Prof. 48.40 m.

PQM |, ait. Potasica (Fspar-bt-mgt),
Hay fenocristales de biotita y la Vils de qz-Fspar, cortada por venilla

] . de gz-py-mb.
matriz es equigranular parece
contener abundante cuarzo.
Las microvenillas presentan halos de clorita y Oxidos de Fe. Se

aprecia diseminacién de cristales idiomorfos de titanita.

Descripcion microscoépica

Minerales esenciales: plagioclasa | (45-50%), cuarzo | (8-10%),
feldespato potasico 1, biotita | (3-4%), plagioclasa Il (10-15%), cuarzo
Il (6-8%), feldespato potasico Il (1-2%), anfiboles (moides).
Minerales secundarios: cuarzo lll (4-6%), sericita (3-5%), cloritas (2-
3%), opacos (1%), 6xidos de Fe (1%), biotita I, 6xidos de Ti, allanita.
Minerales accesorios: titanita.

Textura: porfiritica seriada, glomerofirica.

Observaciones/descripcion
Los fenocristales son abundantes, de tamafos variados y se
encuentran fuertemente corroidos y reabsorbidos por la matriz

(Figura 4.13a). Hay fenocristales de plagioclasa | con rasgos de
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recristalizaciéon. Se observan pocos fenocristales de feldespato
potdsico |, presentan sericitizacion incipiente. Los fenocristales de
cuarzo | presentan extincién ondulante, fuerte corrosion de la matriz,
estan fracturados y sobrecrecidos por cuarzo Il (Figura 4.13b).
Fenocristales deformados y cloritizados de biotita |. Ocurren moldes
de anfiboles remplazados por biotita Il (restos), cloritas y éxidos de
Ti (Figura 4.13c).

La matriz es escasa, de grano relativamente grueso, esta
compuesta por plagioclasa Il, cuarzo ll y escaso feldespato potasico
Il. En contacto con los fenocristales se observa alteracion de cuarzo
Il (Figura 4.13d). En la matriz también se encuentran moldes
pequefios de anfiboles, titanita idiomorfa, remplazada por agregado

muy fino de probable rutilo y leucoxeno.

Figura 4.13. Fotomicrografias del PQM Intramineral.
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4.2.5. Porfido Granodioritico Tardio (PGD)

El PGD es un conjunto de diques y sills débilmente
mineralizado, corta al PQM principal e Intramineral y a los
sedimentos clasticos. Macroscépicamente tiene un color gris claro
verdoso de textura granular, presenta fenocristales de cuarzo de
hasta 0,5 cm de tamafo. La plagioclasa presenta tamafios menores
a 0,5 cm, algunos cristales de plagioclasa se estan alterando, la
hornblenda se presenta en menor porcentaje aproximadamente 2-3

% con tamanos menores a 0,5 cm, hay la presencia de pirrotita y

W Figura 4.14.

41 a)TR-86, Prof. 172.50
"7 1 m.PGD, débil
W oo vy alteracion Propilitica
.+ . (Clep)

‘ b) TR-43, Profundidad
556.00 m. PGD,

{
A notese los fenos de
t albita.
1
|

pirita (Figura 4.14a y b).

Estudio microscopico:

Minerales esenciales: Plagioclasas (52 %), Feldespato potasico
(35%), Cuarzo (10%)

Minerales accesorios: Anfiboles, Biotita, Calcopirita

Minerales Secundarios: Actinolita, Cloritas, Pirita, Marcasita,

Carbonatos, Rutilo, Esfena, Sericita, Oxidos de Hierro, Jarosita.

Descripcion
La muestra presenta textura granular porfiritica; con
presencia de fenocristales subordinados a una matriz cuarzo

feldespatica granular alotriomorfa de grano fino (150 micras de
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tamano promedio). El cuarzo ocurre como fenocristales anhedrales
redondeados a subredondeados cuyo tamano llega a los 4 mm, es
frecuente que presente textura engolfada e inclusiones de hasta 800
micras de la matriz o de anfiboles. También ocurre dentro de la

matriz pero en forma escasa.

La plagioclasa se presenta como fenocristales euhedrales y
tabulares de hasta 2.8 mm de tamafo, puede formar
glomerocristales, se encuentra maclada y algunos granos zonados;
la mayoria de cristales muestran una muy leve alteracion sericitica, y
localmente los cristales muestran fracturamiento relleno de 6xidos de
hierro y jarosita. También esta presente en la matriz. El feldespato
potasico ocurre como fenocristales subhedrales y anhedrales de
hasta 2.8 mm de tamano; generalmente esta ligeramente argilizado
en sus superficies; puede formar glomerocristales junto con la

plagioclasa. También esta presente dentro de la matriz.

Los anfiboles se presentan como fenocristales tabulares vy
prismaticos de hasta 2 mm de largo, algunos son relictos, otros
presentan una alteracioén parcial a actinolita o a pirita (Figura 4.15b).
Pueden tener inclusiones finas de rutilo. La biotita se presenta en
forma escasa como fenocristales relictos y tabulares de hasta 1.1

mm de tamafo; se encuentra alterada a actinolita, carbonatos.

Figura 4.15. Fotomicrografias del PQM Tardio (PGD).
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4.2.6. Porfido Cuarzo Dacita (PQD)

Se ubica al sur de la Brecha Pipe, con direccion N — S; se
presenta cortando al Stock Granodioritico y al PQM Intramineral;
probablemente sea contemporaneo con la formacién de la Brecha

Pipe ya que en sectores se encuentra formando parte de la matriz.

Descripcion macroscopica

Color: gris verdoso y gris claro.

Tamario de grano: fino a medio.

Textura reconocible: porfiritica

Otras caracteristicas: Roca intrusiva de grano fino con abundantes
fenocristales  (plagioclasas?), la mayor parte idiomorfos,
probablemente sericitizados, con inclusiones de biotita cloritizada. La

matriz es afanitica. Hay fenocristales escasos de cuarzo.

Se observan fenocristales de biotita y de probables anfiboles
cloritizados. Hay recubrimiento de goethita en un lado de la muestra
(Figura 4.16).

s
L4 i 4 . ¥
ail ! ) dx.

o Lb

Figura 4.16 a) PQD con abundantes fenocristales de plagioclasa sericitizada y
fenocristales finos de biotita en matriz fina. b) Sondaje TR-67, Prof. 209.75 m.
Contacto cortante del PQD a la izquierda cortando al PQM principal con fuerte
alteracién potasica y buen desarrollo de venillas de cuarzo.
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Descripcién microscopica

Minerales esenciales: plagioclasa | (restos, 25-30%), feldespato
potésico | (3-5%), cuarzo | (4-6%), biotita (restos y moldes, 1-2%),
plagioclasa Il (10-12%), feldespato potasico 11 (?).

Minerales secundarios: sericita (25-30%), cloritas (8-10%), cuarzo |
(6-8%), oxidos de Ti (2-3%), 6xidos de Fe, opacos.

Minerales accesorios: apatito, titanita (moldes), zircén.

Textura: porfiritica seriada, poiquilitica.

Observaciones/descripcion

Roca con abundantes fenocristales, de tamafios muy variados
y muy corroidos por la matriz. Los mas abundantes son los
fenocristales de plagioclasa I, de aspecto turbio por la sericitizacion.
Ademas la gran parte de estos fenocristales tienen inclusiones de

moldes de biotita decolorada y cloritizada (Figura 4.17a).

Los fenocristales de feldespato potasico | son mas escasos y
se encuentran menos alterados por cloritas y sericita. Tiene
inclusiones de moldes de fenocristales pequenos de plagioclasa |
sericitizados. Ademas tiene inclusiones de moldes de biotita

cloritizada.

Los fenocristales de cuarzo | se encuentran bastante
corroidos y sobrecrecidos por cuarzo Il hidrotermal (Figura 4.17b).
Hay relativa abundancia de fenocristales de biotita, decolorada y
cloritizada, con inclusiones de playas casi opacas de Oxidos de Ti
(Figura 4.17c).La matriz estd compuesta por abundante plagioclasa
Il que se encuentra finamente sericitizada y con presencia de moldes
finos con cloritas. Hay dentro de la matriz playas con cuarzo |l
hidrotermal, de tamafio variado (Figura 4.17d). Ocurren también

dentro de la matriz granos muy finos de probables 6xidos de Ti.
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4.2.7.

Figura 4.17. Fotomicrografias del PQD

Diques de Dacita — Andesita porfiritica

Corresponden al ultimo evento intrusivo dentro del sistema, y
afloran a manera de diques con una orientacion predominante NNW
y ENE. Estos intrusivos cortan a todas las unidades igneas
descritas anteriormente, ubicandose mayormente en el borden NNW
del depédsito y en menor intensidad en la Brecha Pipe y demas

unidades intrusivas.

Descripcion macroscopica:

Presentan textura granular con presencia de cuarzo con
fenocristales de hasta 0.5 cm, se observan fenocristales de
plagioclasa menores a 0.5 cm, la hornblenda se presenta como
pequefos cristales, también se puede observar que hay

epidotizacion. Se observa pirita y pirrotita que constituye un 3%.

74



TESIS: Controles estructurales del porfido Trapiche Apurimac — Peru

Figura 4.18. Muestra de mano
de un dique dacitico con moldes
de plagioclasa sericitizada vy
algunos ademas con cloritas. En
los moldes mas finos, amarillo-
anaranjados, hay arcillas
impregnadas por 6xidos de Fe. - g

- il

[ - -
Estudio microscépico a4 ]
b L MTIMETEDS

Minerales esenciales:

Plagioclasas (40%), feldespato potasico (15%), cuarzo (42%)
Minerales accesorios: Apatito, Anfiboles (3 %)

Minerales secundarios: Carbonatos, Sericita, Cloritas, Arcillas,
Rutilo, Pirita, Calcopirita, Pirrotita, Marcasita, Oxidos de hierro;
jarosita, Albita secundaria.

Textura: Granular porfiritica.

Descripcion

La muestra presenta predominio de matriz granular
alotriomorfa con tamafio de grano de 30 micras en promedio. Los
fenocristales tienen tamanos variados (hasta milimétricos); la matriz
de la roca es granular alotriomorfa con tamafio de grano de 400
micras en promedio. El cuarzo ocurre como fenocristales cuyos
tamanos pueden llegar a 3.2 mm, redondeados con textura
engolfada, algunos cristales tienen bordes corroidos por la matriz,
otros estan fracturados o tienen inclusiones de la matriz. También

esta presente en la matriz (Figura 4.19a).

Las plagioclasas se presentan como fenocristales tabulares
de hasta 2.8 mm de largo, con la macla de la albita y de la periclina,
otros presentan zonacidén; pueden formar glomerocristales; la
mayoria de los fenocristales se encuentran alterados sobre todo en
los nucleos a carbonatos, sericita, albita. También se encuentra
como parte de la matriz (Figura 4.19b). Los feldespatos potasicos

ocurren como fenocristales de diverso tamano, llegando a medir

75



TESIS: Controles estructurales del porfido Trapiche Apurimac — Peru

hasta 15 mm de tamano; generalmente contienen inclusiones de
cuarzo, anfiboles o plagioclasas; muestra una débil argilizacion.

También esta presente en la matriz.

e

0.3mm

.ap/

Y v 1.2mm

Figura 4.19. Fotomicrografias de una dacita porfiritica.
4.3. BRECHA PIPE

Uno de los aspectos mas notables del yacimiento Trapiche es la
presencia de cuerpos de brecha hidrotermales que configuran la chimenea
de brecha (Brecha Pipe). Esta chimenea de brecha se localiza en el
extremo NW del yacimiento Trapiche, tiene forma aproximadamente
elipsoidal con un trend NE, en planta se extiende en ~ 0.9 km. de largo y ~
0.6 km. de ancho; en profundidad se conoce por lo menos 0.5 km. Los
contactos son subverticales con una IiQera tendencia hacia el sureste; se
habria emplazado en el contacto del pérfido principal con la roca huésped

de areniscas y lutitas del Grupo Yura.
El cuerpo de Brecha Pipe, estd compuesto por cuatro distintos tipos

de brecha perfectamente reconocibles que son: brecha cuarzo-magnetita,

brecha cuarzo-mineral, brecha cuarzo-turmalina y brecha freatomagmatica.
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4.3.1.

4.3.2.

Brecha cuarzo-magnetita (BxCMgt)

Este cuerpo de brecha se localiza en la parte mas profunda
del Cuerpo de brecha, de naturaleza clastosoportada con predominio
de fragmentos de pérfido, matriz de cuarzo, magnetita, actinolita,

clorita, epidota, pirita y calcopirita. Este cuerpo esta abierto en

profundidad, sus valores en Cu son bajos < 0.2 % Cu.

Figura 4.20. Sondaje TR-10, Profundidad 488.70 m. Bx gz-mgt heterolitica
clastosoportada conteniendo fragmentos subredondeados de porfidos (75%),
areniscas y limolitas (25%). Matriz de cuarzo, magnetita, clorita, actinolita +-
sulfuros.

Brecha cuarzo mineral (BxCM)

Es la mas abundante e importante por albergar Ia
mineralizacion, aflora en toda su extensiéon en la franja NW de la
Brecha Pipe y a lo largo de casi toda su extension vertical; consiste
en fragmentos heteroliticos subangulosos a angulosos de
centimétricos a métricos corresponden a poérfidos, areniscas,
limolitas, matriz de cuarzo, feldespato calcopirita, pirita, molibdenita,
especularita en el fondo y cuarzo-arcillas- pirita, covelina, calcosina,

digenita, 6xidos de hierro en los niveles superiores.

Hacia la parte sur y sureste de la brecha predominan los
clastos de PQM principal e intramineral; mientras que hacia el norte
y oeste dominan las areniscas y limolitas, en la parte central se

observan clastos de ambas composiciones. Localmente hay
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4.3.3.

sectores con presencia de espacios abiertos en la matriz producto
posiblemente de disolucién de sulfatos (?7), asi como incremento de
molibdenita en la matriz en el borde sureste. EIl contenido metalico

presenta valores entre 0.3 — 0.7 % Cu en promedio.

Figura 4.21. a) Sondaje TR-M02,
Profundidad 107.00 m.

BxCM heterolitica clastosoportada
con fragmentos subangulosos de
porfidos (80%), areniscas vy
limolitas (20%). Matriz de cuarzo,
sulfuros, clorita, especularita

L
b &= &% %

b) Sondaje TR-61; Prof. 100.50 m. BxCM, polimictica conteniendo fragmentos de
Areniscas > PQM, en matriz de cuarzo-calcopirita-pirita-molibdenita; alt. Cloritica
(cz-cl-ill).

Brecha cuarzo turmalina (Bx-CT)
Aflora a lo iargo del borde sureste del cuerpo de brecha y esta
restringida a la parte superior del sistema de la Brecha Pipe hasta

una profundidad de 100 m, acompafan especularita y pirita,

presenta leyes bajas de cobre.
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4.3.4.

: - - )
Figura 4.22. Sondaje TR-74; Prof. 36.00 m. Bx-CT heterolitica, clastos de PQM

P, PGD, dacitat+-areniscas. Matriz de cuarzo-turmalina-pirita-arcs; alt. Argilica
(mont-ill-cao).

Brecha Freatomagmatica

Corresponde a un evento tardio freatomagmatico, asociado al
término de la fase hidrotermal principal y al comienzo de la etapa
argilica avanzada. Este cuerpo de brecha es matriz soportado y esta
alojado al interior del cuerpo principal de brecha y se ha reconocido
en base a los sondajes entre las cotas 4250 m y 4050 m.
probablemente de forma elongada de 250 m. de largo por ~ 50-60
m. de ancho, compuesto por fragmentos redondeados a
subredondeados de porfidos, areniscas y limolitas silicificadas de
tamafios centimétricos los que se ubican dentro de una matriz de
material molido fino y en sectores matriz porfiritica (Tufisita). Es

claramente un evento tardio de alta energia desarrollado al interior

de la brecha.
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b

Figura 4.23. a) sondaje TR-10; profundidad 386.40 m. Brecha matriz soportada
con clastos redondeados y subredondeados con matriz de silice y sulfuros y
material fino de roca. b) Sondaje TR-74; 99.65 m. Brecha heterolitica,
conteniendo fragmentos de Dacita-PQM>Areniscas, matriz intrusiva porfiritica-
cuarzo-clorita-sulfuros, alteraciéon Cloritica (cuarzo-clorita), parches-puntos de
neotocita.

4.4. DATACIONES RADIOMETRICAS

Un conjunto de nueve muestras fueron recolectadas para ser
datadas seguin el método U-Pb en circones por SHRIMP lle. Este analisis
se realizé en el Instituto de Geociencias de la Universidad de Sao Paulo en

Brasil bajo la supervisiéon del Dr. Colombo Tassinari.

Los nueve especimenes fueron recolectados de los afloramientos en
superficie de las principales unidades intrusivas descritas anteriormente,
como son 2 muestras de PQM Intramineral y del PQM Tardio (PGD) y de
los demas tipo de litologia solo una muestra; cabe indicar que la muestra
TD 9, fue extraida en la zona de la brecha donde la roca esta
completamente obliterada, probablemente se trate de un bloque de

intrusivo premineral y no de un dique dacitico Tardio (Lamina 5).
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CAPITULO V: GEOLOGIA ECONOMICA
INTRODUCCION

El sistema porfiritico de Cu-Mo Trapiche, esta relacionado a eventos
magmato-hidrotermales, resultado de la interacciéon de fluidos magmaticos y
aguas metedricas. La evolucion espacial y temporal de estos procesos esta en
funcion de los controles estructurales, litologicos, evolucion magmatica,
permeabilidad, disponibilidad y distribucién espacial de fluidos ricos en metales
y volatiles sean estos oxidados o reducidos (Camus, 2003). La evolucion en el
tiempo de los diferentes procesos y factores involucrados en la génesis del
porfido Trapiche, han modelado la morfologia y el estilo de alteracion del

sistema.
5.1. ALTERACIONES HIDROTERMALES

La alteracion hidrotermal abarca un area de 4.0 km. de largo x 2.0
km. de ancho en un trend N-S. Producto del mapeo de detalle superficial y
el registro geologico de los testigos de sondajes se ha podido reconocer

tres eventos principales de alteraciéon que son los siguientes:

Evento Progrado (Alteraciones Calco-sodica, Potasica vy

Propilitica)

Este -evento se asocia a la generacibn de magmas, a su
emplazamiento y a su cristalizaciéon. Los magmas relacionados con
mineralizacion son moderadamente hidratados y ricos en metales, producto
de la fusién parcial, en zonas de subduccidén del manto astenosférico o de
la corteza continental inferior que tienden a producir fundidos ricos en

metales basicos y preciosos (Camus et., al 2003).
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Evento Retrégrado (Alteraciones Argilica Intermedia y Filica)

Los efectos retrogrados se producen una vez que los complejos
intrusivos han cristalizado y consecuentemente las condiciones de presién
y temperatura han disminuido, se van incorporando los fluidos meteéricos
al sistema. Como resultado, el sistema cambia desde condiciones cercanas
a temperaturas magmaticas y presion litostatica a condiciones hidrostaticas
de menor temperatura. Bajo estas condiciones la textura original de la roca

va alterandose hasta ser destruida casi por completo (F. Camus, 2003).
Evento Supérgeno (Alteracion Argilica supérgena)

Corresponde a la alteracién Argilica supérgena, definida por la
presencia de arcillas (caolinita, montmorillonita, illita). Se presenta

principalmente cerca a superficie asociado a la zona de lixiviacién y éxidos.

Cabe indicar que existen dos episodios secuenciales que participaron
en el origen del sistema porfidico de Trapiche. Episodio de formacién del
porfido de Cu-Mo y episodio de la Brecha hidrotermal (Brecha Pipe), ambos

eventos ocurren centrados en el PQM principal e Intramineral.
5.1.1. Episodio de formacién del pérfido de Cu-Mo

Este evento responsable de la formacion del sistema esta
representado por el emplazamiento de los intrusivos
cuarzomonzoniticos portadores de la mineralizacion, producto de la
diferenciacion magmatica a partir del complejo intrusivo

granodioritico.
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A. Alteracion Potasica

Es la alteracion principal y de mayor extension responsable
de fijar el cobre en el sistema. El ensamble de alteracion esta
constituido por: cuarzo, feldespato potasico, biotita y magnetita,
ocurre en forma pervasiva y selectiva (Figura 5.1). La geometria
de la alteracion se ajusta a la forma elongada de los intrusivos
cuarzomonzoniticos principal e intramineral, lateralmente y en
profundidad grada hacia facies propiliticas. Se presenta muy
desarrollada como alteracion de fondo al interior del PQM
Principal e Intramineral se caracteriza por la presencia de vetillas

de cuarzo tipo “A”, multidireccionales.

Estas venillas de cuarzo tipo son venillas tempranas de
cuarzo-feldespato potasico con puntos de calcopirita, discontinuas
sinuosas de forma agusanada y no tienen halos de alteracion con
anchos de 0.2-2.0 cm. Ocurren en el PQM Principal e
Intramineral donde se pueden apreciar hasta tres generaciones de
venillas, cuya densidad promedio es 5-10 venillas por metro y en
zonas aisladas se tienen nulcleos de 40-100 venillas por metro
(Figurab5.2 ayb).

La proporcién de calcopirita/pirita es aproximadamente 1/1
y las leyes medias de este ambito se estiman tentativamente en
0,1 - 0,3 % Cu. Localmente se tienen zonas con fuerte alteracion
de biotita secundaria con calcopirita >>pirita (ratio cp/py=3/1);
probablemente se trate de una subfase potasica mas tardia en un

ambiente reductor.
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Figura 5.1. Sondaje TR-79, Prof. 181.10 m. PQM P, fuerte alteraciéon potasica
(Feldespato potasico, biotita, magnetita) pervasiva, grandes parches de calcopirita.

Figura 5.2. a) Sondaje TR - 46; Prof. 342.50 m. Noétese las venillas de cuarzo —
feldespato potasico con trazas de calcopirita. b) Sondaje TR - 84; Prof. 202.00
m. Venillas de cuarzo gris sinuoso e irregular de 0.2 0.5 cm., cortado por venillas
de cuarzo — feldespato potasico con trazas de calcopirita de 0.7 cm.
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B. Alteracion Propilitica

Su ensamble de alteracion esta constituido por: clorita,
silice, epidota, carbonatos y pirita; se encuentra irregularmente
distribuido en el PQM Intramineral, con mayor extensiéon en el

stock granodioritico, diques tardios y rocas hospedantes.

Figura 5.3. Sondaje TR-68 profundidad 143.50 m. PQM Intramineral, alteracion
propilitica (clorita-calcita-pirita) selectiva. Aisladas venillas de pirita-calcita.
Mientras este evento Progrado se desarrollaba en los
pérfidos monzoniticos; simultaneamente en las areniscas vy
limolitas calcareas se desarrollaban pequefios lentes de skarn
cuarzo-magnetita-granates y skarn granates-piroxenos en las
zonas proximales a los intrusivos, en las zonas distales y de
mayor extension en las limolitas se desarrollaron los hornfels ver

figuras 5.4ay b.

Asi mismo se formaron venillas tipo “EB” probablemente
contemporaneas con las vetillas tipo A, con mayor desarrollo en la
roca caja (areniscas y limolitas), consisten en microvenillas
milimétricas de biotita con calcopirita, pirita con halos de clorita
(Figura 5.5)
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Figura 5.4. a) Muestra de mano,
bandas de skarn de granates
marrones de grano fino alternando
con piroxenos (didpsido); escasos
puntos de cp. Sector Millucucho

b) Sondaje MI-05; Prof. 57.65 m. Hf con diseminacioén y venillas de cp.

Microvenillas tipo EB de bt- cp-py halos de cl —

Figura 5.5. Microvenillas de biotita —cp-py cortadas por venillas de cuarzo gris
con sutura central relleno de py-cp-mo.
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C. Alteracion Argilica Intermedia

Son las primeras evidencias de los procesos retrégrados
desarrollados en el PQM Principal e Intramineral, se sobreimpone
a la alteracion potasica en franjas, asociado a un fuerte control
estructural NWW.

Esta alteracion incluye sericita, clorita, arcillas (illita y
esmectita) y calcita. A este ensamble suele acompanar magnetita
martitizada y los contenidos de pirita aumentan con relacién a las
asociaciones tempranas anteriores, mientras que la calcopirita se

mantiene (Figura 5.6).

Durante esta etapa se formaron las venillas tipo “B”
caracterizadas por ser continuas de paredes rectas con sutura
central de calcopirita, pirita y molibdenita (Figura 5.7). A través
de estas venillas el sistema incorporé una primera etapa de
mineralizacion de molibdeno. Estas venillas se desarrollaron en el
PQM Principal e Intramineral y se encuentran cortando a las

venillas tipo A y EB.

Figura 5.6. Sondaje TR -44; Prof. 217.70 m. PQM Intramineral, alteracién
argilica Intermedia (illita-esmectita-sericita-clorita), escasas venillas de clorita-
sulfuros.
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Figura 5.7. Venilla de 0.7 cm continua de cuarzo gris con suturas central
relleno de calcopirita-pirita- molibdenita.

. Alteracion Filica

En el depodsito Trapiche esta alteracion estaria relacionada
a una etapa Filica temprana con aporte de silice. El ensamble es
cuarzo-sericita-illita-pirita-clorita, acompafan anhidrita. Se asume
un ambiente fragil, con temperaturas 400°C a 300°C. La
presencia de sericita hidrotermal obliterando la textura estaria

marcando procesos de alteracion retrogrados con hidrolisis.

Esta restringida a delgadas franjas controladas
estructuralmente por los sistemas WNW y ENE; donde se forman
zonas con fuerte alteracién filica con caracteristicas de

verdaderas zonas siliceas con alta ley de cobre (Figura 5.8).

Durante esta etapa se formaron las veniilas tipo “C”
milimétricas a centimétricos de pirita, pirita+-calcopirita con 6 sin
halos de cuarzo, clorita, sericita verde e illita. Se han desarrollado
tanto en los porfidos monzoniticos como en la roca huésped;

cortan a las venillas de cuarzo tipo A, EB y B (Figura 5.9).

Las venillas tipo “D” son escasas, sin embargo se han
reportado venillas de pirita con puntos de galena y esfalerita con

halos sericiticos cortando a las venillas anteriores.
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Figura 5.8. Sondaje TR - 30; Prof. 23.60 m. PQM P, alteracion Filica (cz —ser-
ill-py) moderado stockwork de venillas de cz — sulfuros secundarios.
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Figura 5.9. Sheeting de venillas de py+-cp (tipo C); cortando a venilla de
cuarzo (tipo B) con sutura rellena de pirita-calcopirita-molibdenita.

Las ultimas evidencias del sistema hidrotermal estan
evidenciadas por venillas tardias de carbonatos-clorita-pirita en
los pérfidos monzoniticos; en los diques tardios se presentan
venillas de calcita-clorita-pirita y en la roca caja existen vetas de

cuarzo gris, pirita, arsenopirita.
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Figura 5.10. Venillas de calcita, rodocrosita, pirita, cortando a venillas
anteriores.
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Figura 5.11. Distribucidon espacial de las alteraciones hidrotermales
predominantes desarrolladas en los porfidos cuarzomonzoniticos. A) Alteracion
argilica supérgena (mont-cao-ill), B) alteracién argilica Intermedia (esmectita-ill-
ser+-cl) y C) alteracion potasica (FpK-bt-mgt).
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5.1.2. Episodio de formacion de la Brecha Hidrotermal

Durante este evento se habria formado el cuerpo de brecha
hidrotermal al contacto entre el poérfido principal y la secuencia
sedimentaria. Su formacién estaria asociada a la evoluciéon de los
cuerpos de PQM Principal e Intramineral en el momento de la
transicién ductil/fragil de esta unidad intrusiva punto que habria sido
logrado luego de que la cubierta litostatica fuera suficientemente
erosionada para producir el cambio de presién a hidrostatica
formando la correspondiente brecha y las etapas de alteracion

siguientes.
A. Alteracion Calco-sodica

Localizada en la parte central y profunda de la chimenea de
brecha, se caracteriza por un ensamble de cuarzo, magnetita,
clorita, epidota, pirita y posiblemente actinolita como relleno de
espacios vacios. Al interior de estas zonas los contenidos de Cu y
Mo son reducidos y los volumenes de pirita mucho mayores que

los de calcopirita.
B. Alteracion Potasica

Se estima que ésta habria evolucionado del nucleo o zona
Ca-Na. Se caracteriza por un ensamble de cuarzo, feldespato
potasico y clorita, acompanan pirita, anhidrita, calcita, magnetita y
biotita secundaria, desarrollada en la matriz de brecha. Se
presenta como una franja subhorizontal entre la alteracion Argilica
Intermedia al techo y calco-sodica al fondo. Los contenidos de

cobre varian desde 0.2 — 0.5 %.
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Figura 5.12. TR-28, Prof. 314 m. BxCM, heterolitica, clastos de PQD (60%)
PQM (15%) — Arn (15%). Mix: qz-sulf-cl-FpK. Mineralizacion de cp-py en la
matriz y fragmentos.

C. Alteracion Argilica Intermedia

Rodeando a la zona potésica se cuenta con una zona
donde la magnetita ha sido remplazada por especularita,
acompanan clorita, esmectita, illita y cantidades menores de

sericita verde; los contenidos de pirita son mayores que la

calcopirita.
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Figura 5.13. TR-17 Prof. 246.40m. BxCM, clastos de PQM - dacita-
areniscas, englobados por una mitx: gz-SULs-cl-arcs-CBs. Nétese la
esmectita, illita, clorita en los fragmentos y matriz.
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D. Alteracion Filica

Se encuentra mejor desarrollada en el nivel superior de la
Brecha Pipe, llegando a profundizar verticalmente en sectores
hasta 200 m; se caracteriza por el ensamble mineralégico de
cuarzo-sericita-illita, pirita; acompafan turmalina y especularita; se

sobreimpone a la alteracion potasica inicial.

En la Brecha Pipe se aprecia que los mejores valores de

Cu-Mo estan ligados a este ensamble.

Figura 5.14. TR-24 Prof. 44.40m. BxCM, clastos de PQM - areniscas;
mix: qz-SULs-ser.

E. Alteracion Argilica supérgena

Se produce a partir del remplazamiento de ciertos
minerales que componen las rocas debido a la accion de los
agentes de erosion e intemperismo. Su ensamble consiste en
caolinita, montmorillonita, illita y oOxidos de hierro. En el
yacimiento Trapiche esta agilizacion supérgena se extiende tanto
en el pérfido como en la Brecha Pipe; en los poérfidos esta
restringido a los primeros 10 a 15 m. de profundidad, mientras que

en la Brecha Pipe este encape podria llegar a los 80 m.

96



@ TESIS: Controles estructurales del porfido Trapiche Apurimac — Peru

Figura 5.15. A) Sondaje TR-57 Prof. 1.25 m. PQM principal, alteracién argilica
(montmorillonita-caolinita-illita), pervasiva, impregnaciones de goethita.
B) Sondaje TR-74 Prof. 44.60 m. Fragmentos y matriz presentan alteracién
argilica (montmorillonita-caolinita-iliita), impregnaciones de jarosita-goethita.

5.2. MINERALIZACION

La mineralizacion del yacimiento Trapiche es Cu-Mo, esta
constituida por sulfuros primarios (calcopirita, bornita), secundarios
(calcosina, covelina, digenita) y o6xidos de cobre (malaquita, tenorita,
neotocita, cuprita, cu pitch, etc.), subordinada molibdenita distribuidos en la

Brecha Pipe, porfidos, skarn Millucucho y en la roca encajonante.

La Brecha Pipe alberga el mayor volumen de mineralizaciéon
desarrollada en la matriz formando parte del relleno de la brecha (parches,
ojos, puntos), asi como en los fragmentos heteroliticos en forma

diseminada-venillas-stockwork.
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En el pérfido cuarzo monzonitico la mineralizacion se desarrolla
principalmente en venillas tipo sheeting de sulfuros, diseminacion y
escasas zonas con stockwork de gz-sulfuros. Mientras que en la roca
hospedante se tiene el mayor volumen de o6xidos de cobre en el borde

NWW 'y un manto enriquecido en el sector Trapiche Este.

Por lo tanto la mineralizacion presente en el yacimiento Trapiche se
ha dividido en seis zonas, teniendo en cuenta la asociacién mineralégica y
la solubilidad en acido sulfdrico (CuSA) y cianhidrico (CuCN) (Tabla 5.1),

las cuales son descritas a continuacion.

Tabla 5.1: Dominios de zonas mineralizadas (Tomado del proyecto Trapiche).

Cédigo | Simbolo | Descripcion Caracteristicas
1 LIX Lixiviacion Menos que 0.15% CuT, leach capping
) : ratio > 609 159

2 ox Oxido de Cu Cu SA/ CuT : ratio 2 60%, OxCu, ley > 0.15%CuT
CuSA/CuT: Ratio 20 % a 60%

3 MIX Mixto ) .
(OxCu y sulfuros enriquecidos)
(CuSA + CuCNY CuT; ratio =2 60%

4 ENR Enriquecido . .
Sulfuros enriquecidos
(CuSA + CuCN)/CuT; ratio 30 a 60%

5 TRA Transicional
Sulfuros ENR +PR, leyes > 0.15 % CuT

6 PRI Primario ( CuSA + CuCN)/ CuT; ratio < 30%, Sulfuros
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5.21.

5.2.2.

Zona Lixiviada

Esta caracterizada por goetita, hematita, jarosita, arcillas,
turmalina, especularita y ocasionalmente minerales oxidados del tipo

malaquita, tenorita, neotocita y Cu wad.

En la Brecha Pipe la lixiviacion es mayor por su permeabilidad
y alcanza de 20 a 120 m. de grosor; en el porfido el encape lixiviado
es menor con grosores menores a 30 m. con mayor desarrollo de
goethita, jarosita. En la roca huésped esta zona es variable desde 1-
20 m. En esta zona los contenidos metalicos son bajos en cobre en

el orden de 70 a 846 ppm de Cu y persisten los de Mo de 10 a 254
ppm.

Figura 5.16. Muestra
de mano, se observa
impregnaciones,
boxwork relleno de
jarosita-goethita.

Zona de 6xidos

Esta zona alcanzé su mayor desarrollo en el borde oeste de la
Brecha Pipe donde se tiene un manto de 6xidos de cobre con un
espesor de 6 a 80 m. cuya mineralogia consiste de 6xidos de cobre
(neotocita, tenorita, cuprita, Cu pitch), carbonatos de cobre
(malaquita, azurita) principalmente; acompafan cantidades menores
de agardita, crisocola y calcantita; ocurren como impregnaciones y
manchas en las fracturas, ocasionalmente como venillas. Los

protolitos son areniscas y limolitas calcareas.
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5.2.3.

Figura 5.17. a) Muestra
con impregnaciones de
malaquita, crisocola,
azurita, neotocita, tenorita  Neotocita
y agardita

Agardita

Crisocola

En la Brecha Pipe y en el porfido se tienen pequeios lentes
de 6xidos de cobre. En esta zona los contenidos metalicos estan en
el orden de 0.2 — 1.0 % Cu con ocasionales zonas que superan el
1.0%.

b) Sondaje O-17 Prof.
75.85 m. La mas alta
Ley: 13.48 % Cu. Cuprita,
tenorita, CBsCu
(malaquita) y Crisocola

Zona Mixta

En el yacimiento Trapiche esta zona se localiza en la
transicion de la zona de éxidos de cobre y el blanket enriquecido. La
mineralogia se asocia a la coexistencia de oéxidos de cobre
(neotocita, cuprita, tenorita), CBs de cobre (malaquita, azurita) y

sulfuros secundarios (calcosina, covelina, digenita).

Los mejores lentes mixtos corresponden a la zona de contacto
de la Brecha Pipe y la roca caja en el borde NWW,; asi mismo se

tienen pequenos horizontes dentro de la brecha y el porfido.
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5.2.4.

Los contenidos metalicos estan en el orden de 0.2 — 0.8 %
Cu. En el skarn Millucucho se tienen lentes de skarn, zonas de
brechas hidrotermales con mineralizacién mixta en un grosor de
hasta 50 m.

Figura 5.18. Sondaje
TR-127  Prof. 115 m.
Mineralizacion Mixta
(diss-vnlls cc-c v + cup-
mal).

Zona Enriquecida

El ensamble mineral de la zona de enriquecimiento
secundario esta formado por calcosina, covelina y digenita, ocurren
en forma diseminada y en venillas remplazando a la calcopirita y en

ocasiones a la pirita.

En la Brecha Pipe el manto de enriquecido alcanza grosores
de 50 a 200 m. entre las cotas de 4,150 y 4,500 m.s.n.m. La
distribucion de leyes estd condicionada al volumen de calcopirita
primaria del sistema. La ley es 2 0.5 % Cu. El ratio cc-cv-dig vs cp es
de 3:1.

En el pédrfido, este manto enriquecido esta bastante
restringido, con espesores de 20 a 50 m. entre las cotas 4,300 y
4,600 m.s.n.m. La distribucion de leyes depende del contenido de
calcopirita, ligado a la densidad de vetillas existentes. La ley oscila

entre 0.3% Cu hasta 1.0% Cu. El ratio cc-cv-dig vs cp es de 3:2.
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Los niveles de areniscas son los mas importantes ya que
albergan el mayor volumen de sulfuros enriquecidos desarrollados
en la roca caja cuyo manto enriquecido puede llegar 80 m de

potencia.

Figura 5.19. a) Sondaje TR-15 Prof. 360 m. Mineralizacién secundaria (cc-cv) en
forma de parches en la matriz de la brecha. Ley: 1.2 % Cu. b) Sondaje TR-70A
Prof. 49.95 m. microvenillas, diseminacion de calcosina-covelina y bn secundaria.
Ley: 2.65 % Cu.

Estudio por Minerales Opacos: Taladro: TR — 09 Prof.: 157.20 m.

Descripcion macroscopica

Color: gris con matices gris oscuro y crema verdosa.

Tamano de grano: fino.

Textura reconocible: granular.

Otras caracteristicas: Muestra compuesta por cuarzo granular
compacto de probable venilla, atravesado por venillas finas de pirita,
calcopirita y probables sulfuros de cobre. Estas venillas contienen

algo de cuarzo. Hay diseminacion de sulfuros.

Se observan moldes escasos de probables feldespatos

reemplazados por cuarzo y sericita (Figura 5.20).
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Figura 5.20. Muestra con
abundante cz que contiene
moldes de Fspar
reemplazados por cz y
. sericita. Las venillas
contienen py, cp y algo de
cz.

Descripcion microscopica

Minerales presentes en orden decreciente de abundancia: Pirita,

digenita, calcopirita, calcosina, bornita, rutilo.

Observaciones/descripcion

Los sulfuros ocurren en venillas y en playas alargadas que se
orientan en la direccién de las venillas, contienen principalmente
calcopirita y los sulfuros secundarios de cobre. En las dos venillas
donde predomina la pirita, esta se encuentra asociada a los granos
de calcopirita con coronas de digenita, restos muy finos de bornita y

algo de calcosina (Figura 5.21a).

Dentro de la pirita se observan venillas con digenita y algo de
calcosina, en parte en contacto con calcopirita. En las venillas y
playas con calcopirita, se observa el mismo tipo de intercrecimiento
(Figura 5.21b).

Hay granos diseminados de rutilo en pequefias playas y en la
calcopirita rodeados por las coronas de digenita y algo de calcosina.
También se observan escasos y pequefios granos diseminados de

digenita y en parte calcosina sin nucleos de calcopirita.
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100,

Figura 5.21. Fotomicrografias mineragraficas de la zona enriquecida.

5.2.5. Zona Transicional

5.2.6.

Se caracteriza por la mezcla de sulfuros primarios vy
secundarios de cobre; donde la calcopirita, bornita estan siendo
remplazados débilmente por covelina +- calcosina. Se presenta de
manera irregular entre las zonas primara y enriquecimiento. En la
Brecha Pipe la zona transicional tiene grosores de 50 a 200 m entre

las cotas de 4,210 a 4,450 m.s.n.m. El ratio cv-cc vs cp es de 1:2.

Figura 5.22. Sondaje
TR-154 Prof. 285.40 m.
Cristales de py cubica,
cp anhedrales, con cc
en sus bordes,
acompafa calcita.

Zona Primaria

Constituida por la mineralizacion hipégena que corresponde a
los minerales como calcopirita, bornita, pirita y molibdenita. La zona
primaria ocupa la parte profunda del yacimiento, tiene grosores que
varian de 80 a 270 m. y se ubican por debajo de las cotas 3,970

msnm.
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En el PQM es caracteristico el venilleo de cuarzo, calcopirita,
pirita, bornita tipo sheeting y stockwork con anchos de 0.2-1.0 cm. y
las venillas de cuarzo-sulfuros tipo B que contienen cantidades

importantes de molibdenita. El ratio Py vs Cp es variable.

En la Brecha Pipe la mineralizacion primaria consiste de
calcopirita, bornita, pirita y molibdenita en forma de parches, puntos,
ojos en la matriz y en los fragmentos como diseminacién y venillas.
El ratio Py vs. Cp es de 1.1 hasta 1:3. En el skarn Millucucho se
tiene sulfuros primarios de baja ley con zonas de brechas
hidrotermales de altas leyes controladas estructuraimente por el

.trend NWW.

Figura 5.23.

a) Sondaje TR-59 Prof.
49.80 m. Microvenillas,
parches de cp, py y bn.

b) Sondaje TR-M07 Profundidad.
206.90 m. Parches, diseminacion
de calcopirita, pirita, acompafia
clorita.
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Estudio de minerales opacos. Taladro: TR-60 Prof.: 247.20 m.

Descripcion macroscopica

Color: gris claro, gris rosaceo, amarillo latobn verdoso, blanco
Cremoso.

Tamarnio de grano: fino a medio.

Textura reconocible: vestigios de textura porfiritica.

Otras caracteristicas: Se observan restos de roca porfiritica con
algunos fenocristales de cuarzo y feldespatos sericitizados. La
matriz esta alterada por abundante cuarzo y sericita. La roca esta
cortada por varias venillas sub-paralelas. Una de ellas, la mas
gruesa contiene abundante calcopirita dentro del cuarzo. Las venillas

mas finas son de cuarzo con sutura de pirita y algo de calcopirita.

Figura 5.24. Se observan
muy pocos restos de la
roca alterada,
predominan las playas y
venillas de calcopirita con
algo de pirita.

Descripcion Microscopica

Minerales presentes en orden decreciente de abundancia:

Calcopirita, pirita, molibdenita, rutilo, arsenopirita, pirrotita.

Observaciones/descripcion

Los minerales opacos se encuentran contenidos dentro de una
venilla de cuarzo. Predomina la calcopirita en playas intersticiales
de tamarnio variado. Una de estas playas se presenta en contacto
con un agregado grueso de cristales de pirita (Figura 5.25a).
También hay cristales de pirita incluidos, agrupados en los bordes de
la calcopirita. (Figura 5.25b). Dentro de la pirita hay inclusiones

pequenas y escasas de calcopirita.
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La molibdenita ocurre principalmente en cristales lamelares
dentro de espacios intersticiales en el cuarzo, incluidos o en contacto
en la calcopirita. El rutilo esta como inclusiones en el cuarzo, pirita y
en contacto simple con la calcopirita. Se identificaron cristales
pequefios y escasos de arsenopirita dentro del cuarzo. Hay

inclusiones muy escasas de pirrotita dentro de la pirita.

Figura 5.25. Fotomicrografias mineragraficas de la zona de mineralizacién primaria.
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CAPITULO VI: TECTONICA Y ESTRUCTURAS DEL CINTURON
ANDAHUAYLAS - YAURI

Las estructuras en la regién han sido formadas por varios eventos
tectonicos. Esta seccion presenta un resumen de la historia tectdonica del sur
del Pert con un foco en la regién Andahuaylas — Yauri. Este resumen abarcara

una correlacion con otros eventos tecténicos acontecidos en el sur del Peru.

6.1. CRONOLOGIA DE LOS EVENTOS TECTONICOS

En el presente estudio las estructuras generadas durante eventos
tecténicos antes del Cretaceo tardio estdn denominadas como estructuras
Pre- Ciclo andino, las cuales pudieron ser reactivados durante los
sucesivos eventos tectonicos del ciclo andino (fases Peruana, Incaica y

Quechua).

ASPECTOS TECTONICOS DEL MESOZOICO

Los eventos tectéonicos del Tridasico al Cretacico Tardio se
caracterizaron por una intensa extension. La corteza sufrié debilitamiento y
fue el lugar de mayor deposicién marina, incluyendo los productos de arcos
de isla volcanicos provenientes del arco magmatico al oeste (Jaillard et al.,
2000). En el Jurasico Medio se dio inicio a la formacién de la cuenca de
Arequipa controlada por fallas sinistrales transtensionales de orientacién
NW-SE (Aspen et al., 1987; Jaillard et al., 1990, 1995, 2000; Petersen y
Vidal, 1999). La sedimentaciéon de esta cuenca contintio hasta el Cretaceo
donde se depositaron los bancos de caliza de la Formacion Ferrobamba
(Aptiano a Santoniano). En el borde continental el arco magmatico contintio
su actividad volcanica produciendo los volcanicos Matalaque (Jaillard,
1994).
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CICLO ANDINO (Figura 6.2)

El ciclo andino esta caracterizado por tres fases tecténicas

principales: Peruana, Inca y Quechua. Estas fases tectonicas fueron de tipo

compresivo y produjeron estructuras de engrosamiento de la corteza

continental y acortamiento. Todas las fases estaban caracterizadas por

velocidades altas de convergencia entre la placa continental y oceanica, las

cuales fueron separadas por fases de baja velocidad (Figura 6.1).
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Figura 6.1. Direccion de convergencia en el Sur del Peru y Chile. A partir de los 50 Ma hasta
los 20 Ma el régimen de subduccidon fue de NEE, (Jaillard et al 2000). En este lapso de tiempo
el Batolito Andahuaylas — Yauri fue emplazado en periodos de relajacién tectoénica, tomando un

rumbo NWW.

6.1.1. Fase Tecténica Peruana

El evento tectonico de mayor intensidad esta nombrado

como Fase Peruana (84 — 79 Ma, Santoniano, Cretaceo Tardio),

cuyo ratio de convergencia fue de aproximadamente 15-18 cm/afo,

una velocidad alta determinado por reconstrucciones paleotectonicas
(Jaillard et al 1990; Casas y Molnar, 1987; Jaillard et al, 2000).
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6.1.2.

Estos estudios han determinado que la direcciéon de
convergencia de placas fue NE-SW. Esta fase es la causante de la
deformacién de los sedimentos mesozoicos representados por
secuencias clasticas; teniendo sus evidencias en la Fm. Soraya.
Durante la primera Fase Orogénica Andina (Fase Peruana de
Steinmann), se forman amplios pliegues y fallas en el sector

Occidental, delineandose entonces la Cordillera Occidental.
Fase Tecténica Inca

Fuertemente compresiva, genera pliegues, fallas inversas,
sobrescurrimientos. Posterior a ella se genera vulcanismo
generalizado en la Cordillera Occidental. Consiste en cuatro
diferentes periodos de compresidn en el tiempo de 59-55 Ma (Inca
1), 43-42 Ma (Inca Il), 30-27 Ma (Inca lll) y 22 Ma (Inca V).

A.Tectonicalincal

Los primeros pulsos orogénicos de la fase Inca ocurrieron
durante el Paleoceno Superior — Eoceno Inferior (52 - 43 Ma),
sobre un margen reactivado del escudo Brasilero (Ma'cfarlane,
1999), generando movimientos de rumbo dextral los cuales crean |
varias cuencas continentales sinorogénicas con espesores de
sedimentos (capas Rojas) que localmente pueden sobrepasar los
10,000 m. (Figura 6.3), y favorecen el emplazamiento de las
primeras fases intrusivas del Batolito Andahuaylas-Yauri. Los

ratios de convergencia fueron bajos.

B. Tecténica Incalll

En el Eoceno Medio (43-42 Ma), la direccion de
convergencia fue ENE (Figura 6.1), con un ratio de convergencia
de 16 cm/afio (Jaillard et al, 2000), produciendo la Fase Tectonica

Inca Il
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Después del Eoceno Inferior el ratio de convergencia
aumenta la intensidad de la actividad tectonica, la cual fue
enfocada a pliegues y fallas inversas entre el bloque de la costa y

el arco del Maranon.

La emergencia y erosion desarrollaron una mayor
inconformidad (Benavides, 1999). Esta fase compresiva NE-SW
produce cabalgamientos, el Batolito Andahuaylas-Yauri se levanta
rapidamente y cuerpos subvolcanicos con porfidos de Cu se

emplazan.

Los productos de la erosion son depositados mas al norte,
en las cuencas Anta (piggy back) y Soncco (antepais) ver Figura
6.4.
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Figura 6.3. Movimientos de rumbo dextral crean varias cuencas continentales
sinorogénicas y favorecen el emplazamiento del Batolito Andahuaylas-Yauri,
tomado y modificado de Carlotto et al. (2005).
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Figura 6.4. Compresidbn NE-SW produce cabalgamientos, el Batolito
Andahuaylas-Yauri se levanta rapidamente y cuerpos subvolcanicos con
porfidos de Cu se emplazan. Hacia el final de la Tectonica Inca el esfuerzo
compresivo rota hacia el E = W. tomado y modificado de Carlotto et al. (2006).

C.Tecténica Incallll

La Fase Tectonica Inca Ill ocurri6 durante el Oligoceno
Tardio (30-25 Ma). Esta fase tecténica estuvo caracterizada por el
movimiento de la placa oceanica de E-W a ENE (Figuras 6.2 y
6.4). El ratio de convergencia fue relativamente alto 5-7 cm/afo
(Jaillard et al., 2000). Durante esta fase tectéonica se emplazé las

fases intrusivas del pérfido Trapiche.

D. Tecténica Inca IV

La Fase Inca |V se dio durante el Mioceno Inferior (22 Ma).
Esta fase esta caracterizada por suave plegamiento, erosién e
inicio de la actividad volcanica (Grupo Tacaza). La secuencia del
Tacaza Superior (Formacidén Ichocollo) del Mioceno, cubrié la
Cordillera Oeste y adyacente al Altiplano. El arco magmatico
produce productos volcanicos de naturaleza intermedio a calco

alcalino, compuesta de andesita y andesita basaltica.
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Actividad magmatica durante la Fase Inca

En el Oligoceno el arco magmatico estuvo en el este, representado
por una secuencia volcanica tanto como por series de stocks y estructuras
subvolcanicos que representan los conductos (Vents) para las rocas del
Tacaza inferior, situado a lo largo del margen oeste del altiplano, de edad
Eoceno — Oligoceno. El Batolito de Andahuaylas — Yauri corresponde a

este periodo.

En la regién del Altiplano el Tacaza (no dividido) esta representado
por traquiandesitas, traquibasaltos, andesitas y basaltos. En general esta
secuencia del Tacaza Inferior, son rocas calcoalcalinas ricas en K
(Benavides, 1999). Son rocas andesiticas calcoalcalinas, las que son
interpretadas como productos derivados del manto. La forma de
emplazamiento de estos plutones y stocks es diapirica, la misma que le da
una forma de domo a las rocas volcanicas y sedimentos del Mesozoico
(roca techo), y pueden estar asociados con fallas mayores (Benavides,
1999).

6.1.3. Fase Tectonica Quechua

Esta caracterizada por el cambio de direccion de la
convergencia de ENE a E-W. El ratio de convergencia incremento

de 6 a 13 cm/ano durante este periodo compresivo.

Esta fase origind pliegues y fallas inversas; luego fue
seguido de un periodo distensivo asociado a la actividad volcanica y

a un periodo erosivo llamado superficie puna.

El cinturén subandino fue el mas afectado, formando el
cinturén de pliegues y fallas inversas al este del area afectado por la
deformacién Inca. Este periodo produjo débil deformacion no

penetrativa en el cinturdn incaico.
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Durante estos pulsos compresivos se desarrollaron
cuencas intramontanas graben entre el flanco este del arco y arco
del Marafién. Este periodo tectonico fue acompanado por una gran

subsidencia al este de la cuenca de antearco en el este del Perd.

A. Quechuall

La fase Quechua |, ocurrié en el Mioceno Medio (17 Ma).
La direccion de acortamiento en el sur del Perd fue E-W.
Benavides, 1999, reconocié que la erosion de la superficie Puna
como la pasada peneplanizacion general de los Andes,

corresponde a la inconformidad de Quechua I.

El yacimiento Trapiche durante este tiempo probablemente
estuvo sometido a una fuerte erosion. En el Mioceno Medio a
Tardio (16-8 Ma), la erosion aproximada en la cordillera seria
cerca de 3 -4 km, con un ratio de 0.3 mm por afo (Benavides,
1999).

B. Quechualll

Los eventos compresivos afecté el cinturén subandino con
gran intensidad durante el Mioceno Superior (8 — 7 Ma), formando
el cinturén de pliegues y fallas inversas. Débil deformaciéon no
penetrativa en el cinturédn Incaico estuvo también asociada a esta

fase.

C.Quechuallly IV

La fase tectonica Quechua lll se produjo durante el
Mioceno Superior (5 — 4 Ma). En la regién del Cusco durante el
Mioceno Medio a Superior (Formacion Chincheros) fue sujeto a
deformacién compresiva produciendo acortamiento E — W vy

fallamiento inverso (Cabrera, 1998) antes de que estos estén
118



TESIS: Controles estructurales del porfido Trapiche Apurimac — Peru

cubiertos por sedimentos fluvio lacustrinos del Plioceno -
Pleistoceno. El pulso Quechua lll, fue seguida por actividad
volcanica del Barroso Superior (Formacion Vilcarani) vy
reactivacion extensional de las cuencas (Graben) intramontanas.

El efecto de Quechua IV fue minimo en esta parte del Peru.

Actividad Magmatica durante la Fase Tectonica Quechua

Después del pulso orogénico Quechua Il, continio una actividad
volcanica (secuencia del Barroso) bajo condiciones extensionales,
‘interrumpido por 2 pulsos compresivos menores Quechua lll (56 - 4 Ma) y
Quechua IV (2 — 1.6 Ma).

Desde el pulso compresivo Quechua Ill (5 — 4 Ma) la actividad
volcanica avanzo hacia el sur, alcanzando su presente posicion después de
Quechua IV (2 — 1.6 Ma). La actividad volcanica en el norte (3° - 14° S)
ceso, reflejando una progresiva horizontalidad del plano de subduccién a lo
largo de esta zona. Hace 6 Ma, se produjo mas levantamiento de las
cordilleras en el orden de 500-600 m. luego se condujo a la intensa incision
de la presente cordillera. En el sur del Peru durante este periodo se dio
inicio a la actividad volcanica del Barroso; en muchos de los centros, la
fase temprana explosiva piroclastica fue seguida de una fase efusiva lavica.
En Trapiche la secuencia volcanica del Barroso esta representada por la
Formacion Vilcarani (lavica) que consiste de andesita y andesitas

basalticas localizado al este del distrito (Cerro Ajoloma).
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Figura 6.5 Cuadro cronoestratlgraflco Cretacico superior-Plioceno con los eventos tecténicos, vulcano — sedimentarios y la cinematica de placas, en relacién

con la edad de algunos yacimientos en el Sur del Per(, tomado y modificado de Carlotto et al. (2005).
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6.1.4. PLEISTOCENO MEDIO AL PRESENTE

‘ La actividad tectonica durante el Pleistoceno Medio hasta
el presente esta caracterizada por una extension N-S a lo largo de la
cordillera y una condicion compresional a ambos lados a lo largo del
cinturdn subandino y a lo largo del margen oeste de la region, limite

entre las placas de Nazca y Sudamérica.

La actividad sismica a lo largo de las fallas es alta y el
estudio de mecanismo focal indica una compresion E — W (Suarez et
al., 1983). El area del Cusco es caracterizada por sistemas de fallas
N-S extensionales, algunas de las cuales son sismicamente activas

en el presente (Benavides, 1999).

En el sur del Pert hay un sistema de fallas buzando al
- oeste, incluyendo las fallas Lluclla, Incapuquio y pampacolca, cuyos
desplazamientos pasados fueron normales y resultaron desde una

extension N-S.

Evidencias estructurales del Ciclo Tectonico Andino en la Franja

del Batolito Andahuaylas - Yauri (Figura 6.6)

El cinturén del Batolito Andahuaylas — Yauri esta caracterizado por
sistemas de fallas paralelas al sistema andino NWW - SEE como: el
sistema de Fallas Cusco, Lagunillas, Mafazo (C-L-M), las fallas
Cotabambas, Cuzco, Sicuani y otras de expresion regional en el borde
noreste y el sistema de fallas Condoroma- Mollebamba en el borde
sureste, con movimientos laterales y verticales (Vidal y noble, 1994), Asi
mismo se aprecia sistemas de fallas transversales al sistema andino de

rumbos NE — SW y E — W en el area de Abancay y en zonas locales.

El plegamiento esta caracterizado por pliegues apretados,
disarmonicos y pueden ser caoticos, como en el caso de Andahuaylas y

Cotabambas el trend predominante es NWW. En el area de Vilcabamba los
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pliegues toman un trend anémalo E — W relacionado a la deflexion de
Abancay. Este cinturon de pliegues continua su trend por 150 km hacia la

vecindad del Cusco donde cambia a un trend NW — SE.

El borde NE del Alto Condoroma - Mollebamba esta caracterizado
por pliegues de gran longitud de onda y trend NNW - SSE, como el
anticlinal Mollebamba - Piste, que se extiende al NW del depdsito

Trapiche.
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Lakes
Miocene to Pliocene

Hlll riiccene shoshonitic volcanic rocks
Oligocene to Miocene continental sedimentary rocks
: (Paruro, Punacancha Fms. and equivalent units)

Oligocene to Miocene subaerial volcanic rocks
(Tacaza and Sillapaca Gps. and equivalent units)

Eocene to early Oligocene Andahuaylas-Yauri Batholith
a Eocene to early Oligocene continental rocks

a: Volcanic and sedimentary sequences (Anta Fm.)
b b: Red bed sequences (San Jerénimo and Puno Gps.)

I: Mesozoic to earty Cenozolc marine sedimentary
sequences (Yura and Lagunillas Gps; Ferrobamba Fm.)
a__ Late Paleozoic to Early Triassic basement
[E-Z] a: Mainy granitoids,
b b: Mainy volcanic rocks (Mitu Gp.)
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Figura 6.6. Evidencias estructurales de la Tecténica Andina en el Cinturén Andahuaylas — Yauri. Tomado y modificado de Perello, 2003
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6.2. CONDICIONES ESTRUCTURALES DEL DISTRITO TRAPICHE EN EL
CONTEXTO DEL SECTOR ANTABAMBA

La estructura principal que controla el sector Antabamba es la Falla
Mollebamba, una estructura kilométrica con un rumbo promedio regional
WNW, con buzamiento al Oeste (+-60°-80°) Lamina 11. Es una falla sinistral
inversa en la parte alta del pueblo de Mollebamba (C° Sulcacondori) pone en
contacto las areniscas de la Fm. Soraya con las calizas de la Fm.
Ferrobamba, mientras que hacia el este (C° Ajoloma) pone en contacto las
mismas areniscas de la Fm. Soraya con los volcanicos del Grupo Tacaza
(Figura 3.7); indicios del uitimo movimiento registrado. Estudios anteriores
mencionan que esta estructura regional activa tuvo varias reactivaciones a lo
largo del tiempo, siendo los mas destacados los movimientos: inverso, lateral

sinistral y normal.

El comportamiento estructural del sector Antabamba en el contexto
regional presenta tres sistemas de alineamientos estructurales principales.
Los cuales fueron generados durante las fases tectdnicas Peruana e Inca,
asi como reactivadas y probablemente rotadas durante los sucesivos

periodos tecténicos.

Por la complejidad estructural presentada en la zona debido a la
superposicion de varios eventos tectonicos es dificil hacer una clasificacion
rigida; sin embargo la clasificacidon tentativa podria ser: fallas NWW y NEE
son las fallas mas antiguas, seguidas por las fallas EW vy finalmente las fallas
NS £ 20°.

La disposicién de estas estructuras parece estar relacionado a un
esfuerzo compresivo regional, N70°-80°E (Lamina 11), dando lugar a un
sistema de fallas sinistrales de rumbo andino NWW:; un sistema trasandino
de fallas dextrales de rumbo NE; generados en el periodo compresivo; luego
un tercer sistema de fallas normales de rumbo N-S +-20° estarian asociados

al periodo de relajacién.
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6.2.1. PLEGAMIENTOS

El estilo dominante del plegamiento lo constituye una serie
de grandes anticlinales y sinclinales asimétricos, en la mayoria de los
casos recostados hacia el norte y noreste. El distrito Trapiche esta
localizado en el extremo sureste de un gran anticlinal abierto y
asimétrico de aproximadamente 40 km de longitud y por 10-15 km. de
ancho con rumbo NW (Lamina 11). El nucleo de este anticlinal esta

formado por las formaciones Piste y Chuquibambilla,

La envoltura externa esta formada por las formaciones
Soraya, Mara y Ferrobamba. La Formacién Piste la cual aflora en
algunos sectores profundos de rios y quebradas. La formacion
Chuquibambilla es la mas predominante y aflora a lo largo del eje del
anticlinal; en el flanco NE afloran las formaciones Soraya, Mara y
Ferrobamba, cortados por las fallas de tendencia NWW, NE y N-S, en
el flanco SW aflora la formacion Soraya parcialmente al estar cubierto -

por los volcanicos del Grupo Tacaza (Lamina 3)

Localmente en el interior de este gran anticlinal, existen una
serie de pliegues menores entre anticlinales y sinclinales asimétricos,
domicos, volcados, etc., con tendencias N-S +-20° en lutitas, a N40°-
60°W en areniscas (Figura 6.7). Probablemente en los ejes de estos
pliegues menores se localizaron fallas inversas durante los
consecutivos periodos compresivos y mas tarde estas fallas se

comportaron como normales.
Los esfuerzos locales causados por intrusiones dentro de

las lutitas y areniscas parecen estar causando mas deformacién a

nivel local.
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6.2.2.

Stock Granodioritico

F
igura. 6.7. Elipsoides de deformacién mostrando las estructuras heredadas de las
fases tecténicas Peruana e Inca. A) Eje de pliegue de rumbo NNW a N-S y fallas
inversas en lutitas siguen la direccién perpendicular a o1 (la direccién de
convergencia de placas). B) Eje de pliegue de rumbo NW vy fallas inversas en
areniscas y cuarcitas. Estos ejes y las fallas conjugadas sirvieron como zona de
debilidad para el emplazamiento del stock granodioritico y los demas intrusivos
cuarzo monzoniticos.

PRINCIPALES SISTEMAS DE FALLAS

La _regién estd dominada por un conjunto de fallas de
tendencia andina NWW. Las fallas son generalmente de grandes
corridas, con trazas semirrectas e inclinaciones variables, originando
anchas zonas de fracturamiento y cizallamiento; los principales

sistemas de fallas son los siguientes:
A.SISTEMA DE FALLAS WNW Y NE

Teniendo en cuenta que los dos sistemas de fallas WNW y
NE son los controles estructurales de mayor tendencia y
persistencia. Estos sistemas de fallas asi como los ejes de pliegues
NNW — NW vy fallas inversas son estructuras heredadas de las
fases Tectonicas Peruana e Inca, donde los esfuerzos
predominantes de la fase Inca fueron EW a ENE. Estos sistemas
de fallas y pliegues se habrian comportado como fallas normales
durante los periodos de relajacion, luego de los periodos

compresivos.

La razén para esta hipotesis es debido a que muchos de

estos sistemas de fallas vistos en campo se encuentran como fallas
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normales en la actualidad. Los magmas habrian iniciado su
ascenso a través de estas fallas normales, ya que representaban
areas de mayor debilidad. La intensa relajacion estaria producida
gracias a la inestabilidad gravitacional causada después del
periodo compresivo de la fase Peruana e Inca Il que habrian

formado un sobre engrosamiento de la corteza.

Las intersecciones de los sistemas de fallas WNW y NE,
albergan los depdsitos minerales mas importantes de este cinturén,
enmarcados en el corredor estructural WNW (Corredor
Condoroma-Caylloma-Mollebamba) que une Trapiche, Lahuani,
Antilla y los Chancas y el corredor NE (Corredor Cotabambas-
Chalhuanca)que une Selene, Trapiche, Utupara y las Bambas
(Figura 6.6). Esto quiere decir que después del emplazamiento de
los primeros intrusivos del Batolito Andahuaylas — Yauri, las
estructuras previamente formadas se habrian reactivado bajo un
esfuerzo extensivo por donde se emplazaron los stocks de
monzonita, aprovechando aquellas zonas de mayor debilidad

causadas por la interseccién de las estructuras WNW y NE.

Del analisis estructural de fallas desarrolladas en el macizo
encajonante se tiene un esfuerzo compresivo, cuyo eje de
compresion es N70°-80°E, el cual habria generado el anticlinal
démico Trapiche de rumbo N10°-20°W vy reactivado los sistemas de
fallas NWW sinistrales (falla C° Colorado.) y el Sistema NE dextral
(Falla El Abra) ver figura 6.8. Que habrian jugado un rol importante
en la formacion del Yacimiento Trapiche como sera demostrado

mas adelante.

128



Py,

Q=)

o~ TESIS: Controles estructurales del porfido Trapiche Apurimac — Peru

1 (N70°-80°)

{N50°:60°)

n=185 fallas
03

Figura. 6.8. Rosas estructurales y diagrama de esfuerzos del Distrito de
Trapiche, representando los sistemas de fallas regionales con datos de mapeo
de campo. '

B. SISTEMA DE FALLAS NNE Y NNW

Este sistema de fallas NNE y NNW (fallas longitudinales),
son producto de los periodos de relajacion del esfuerzo compresivo
ENE, localmente estas fallas se encuentran controlando el
emplazamiento de los poérfidos cuarzomonzoniticos Tardios y los
diques de Dacita - andesita como se evidencian claramente en el

distrito de Trépiche.
C.SISTEMA DE FALLAS E - W +-20°

Este sistema de fallas E — W es mas importante en areas
locales como en el caso de las vetas de Cu-Au en el Cerro Piste, la
falla matara localizada en el extremo sur de! area de Antilla, y las
fallas Trapiche y campamento y sistemas de fracturas E-W, en el
yacimiento Trapiche probablemente hayan jugado un rol importante
en la formacién de la Brecha Pipe, asi como en el emplazamiento
de los diques tardios de dacita andesita. Este sistema
corresponden a fallas tensionales //s al campo de esfuerzos o1,
formadas en la etapa de relajacién.

Este sistema control6 el emplazamiento del PQM P y

sistema de vetillas y venillas de SULs. El elongamiento E-W del
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cuerpo mineralizado es controlado por la ocurrencia de fracturas
tensionales E-W que han guiado la alteracién y mineralizacion

porfiritica.
Relacion de las estructuras con los intrusivos en el Distrito Trapiche

El emplazamiento de los intrusivos preminerales, tales como el stock
Granodioritico de 29.21+-0.31 Ma (Lamina 5), han sido controlados por las
fallas longitudinales normales //s al eje del anticlinal NNW, los demas
intrusivos cuarzo monzoniticos ocurren como cuerpos tabulares, diques, sills
y stocks qué han aprovechado las zonas de debilidad estructural

representada por la interseccién de fallas WNW, NE y E-W.

En la Lamina 11 se aprecia que la mayoria de depésitos se
encuentran alineados en un trend WNW,; localizados en la interseccion de
fallas NE y NWW; estos caracteres podrian constituir un control estructural
importante para localizar el emplazamiento de stocks porfiriticos y la
formacion de depésitos de Cu-Mo-Au. Como encajonante regional favorable
corresponde a las areniscas de la Fm. Chuquibambilla y las areniscas
cuarzosas de la Fm. Soraya, las cuales por su fragilidad y competencia
fueron favorables para el fracturamiento y zonas permeables (secundaria)
apropiados para la formacion de depdsitos minerales en el area, caso Antilla,

Los Chancas y Trapiche

Estos aspectos estructuraies y litolégicos son importantes en la

busqueda de nuevos yacimientos.
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CAPITULO VIIi: CONDICIONES ESTRUCTURALES DEL
YACIMIENTO TRAPICHE

Los diferentes periodos tecténicos de la Fase Peruana y principalmente
de la Fase Inca formaron un conjunto de pliegues apretados y angostos de

rumbo NNW vy diversos sistemas de fallas strike slip (Lamina 12).

La Fase Tectdnica Inca lil desarrollada durante el Oligoceno Tardio (30-
25 Ma), probablemente ha sido la responsable del rompimiento estructural
apropiado para la formacién del yacimiento Trapiche que se inicia con el
emplazamiento del stock granodioritico pre mineral, seguido de los pérfidos
monzoniticos, Brecha Pipe y diques tardios con sus respectivos sistemas de
alteracibn magmatico hidrotermal, bajo un régimen compresivo ENE-WSW
(Figura 7.1).

Sistema dextral N
{E1 Abra}

Fallas normales ENE
{Tensionzles)

71
2 pauem cipal e
4 - Intraminerat

Sistema sinistral
{C* Colorado)

Stock
Granodioritico

Figura. 7.1 Elipsoide de deformaciéon mostrando el anticlinal Trapiche, el emplazamiento del
stock granodioritico en su nucleo, interseccion de fallas NWW y NE importantes para el
emplazamiento de los cuerpos de PQM Principal e Intramineral.

7.1. PLEGAMIENTOS

El yacimiento Trapiche se localiza en el extremo norte del stock
granodioritico de forma tabular, emplazado en el eje de un anticlinal démico
de rumbo N10°-20°W con un plunge de 30°- 40° hacia el norte, hacia el sur

esta cubierto por los volcanicos del Tacaza; en el flanco oeste afloran
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7.2.

lutitas negras carbonosas de la Formacion Piste y en el flanco este afloran
areniscas grisaceas intercalado con niveles de lutitas de la Formacion
Chuquibambilla; en este flanco existen pequefios re-plegamientos apretados
de hasta 200 m de longitud de rumbo N20°-30°W en el Sector Cerro
Colorado paralelos al anticlinal Trapiche, probablemente asociado a la
compresion ENE y pliegues con rumbo N80°W en el sector Trapiche Este,
que al parecer estarian asociados al eje de compresién local N40°-60°E
(Lamina 12).

SISTEMAS DE FALLAS

La estructura es compleja y esta lejos de ser entendida en su
totalidad. Incluye 4 sistemas principales de fallamiento. 1) sistema de fallas
NWW, representado por la falla Cerro Colorado que cruza el yacimiento de
SE a NW y la falla Arpa Orco localizada al sur del yacimiento ambas fallas
son de tipo sinistral con longitudes entre 3 a 10 km, 2) sistemas de fallas
N40°-60°E representado por las fallas El Abra que limita el borde este y sur
de la Brecha Pipe y la falla Tintirayoc al NW del yacimiento, 3) sistema de
Fallas E-W+-10° representado por las fallas Trapiche y Campamento
localizadas en el borde sur y norte del yacimiento y 4) sistema de fallas N-
S+-20°, importantes en los sectores Millucucho y Aycho (Figura 7.2 y Lémina
12).

En seccion, las fallas aflorantes poseen espesores centimétricos a
métricos, rellenos de polvo de roca - silice - calcita — arcillas y sulfuros (py-
Aspy). Asi mismo presentan indicadores de strain compresivo con

desplazamiento aparentemente poco significativo.
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) PORFIDOTRARICHE

Nimerode Fallas;

Longitud de Fallas:

Figura. 7.2. Rosas estructurales mostrando los principales sistemas de fallas del
yacimiento Trapiche. Data estructural obtenida de mapeo de campo.

7.2.1. Sistemas de Fallas Strike Slip conjugados WNW (Sinistral) y NE
(Dextral)

Los sistemas de fallas strike slip conjugados WNW sinistral
(Falla Cerro Colorado y Falla Arpa Orco) y NE dextral (Falla el Abra),
son los mas antiguos en la zona; cabe indicar que muchas de estas
fallas en el presente muestran desplazamiento normal. Esto es efecto
de que fueron reactivados durante periodos extensivos
comportandose como fallas normales permitiendo el emplazamiento

de los diversos cuerpos intrusivos.

Estos sistemas de fallas se habrian formado durante los
eventos Il y Ill de la fase Tecténica Inca, donde predominaron
esfuerzos compresivos ENE, obviamente seguido de periodos
distensivos y fueron reactivadas a lo largo del tiempo. En la actualidad
dentro del yacimiento Trapiche se encuentran cortando a las rocas
sedimentarias y cuerpos intrusivos, esto evidencia que la cinematica
de fallas se mantuvo activa a lo largo de los periodos tecténicos
posteriores y sucesivos al emplazamiento de las fases monzoniticas.

Usando el modelo clasico de Anderson (1942) y Riedel,
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aplicado al analisis de la poblacion de fallas mapeadas en el
yacimiento Trapiche se deduce que estas estructuras se habrian
formado bajo un eje compresivo N70°- 80°E (Figura 7.3), que origind
un par de fallas de Cizalla a) el primero de rumbo N 50°-60°E de tipo
dextral y b) fallas de rumbo N 60°-70W de tipo sinistral.

A s

NA0SS0°W \

n=155 fallas

Figura. 7.3 Rosas estructurales y, diagrama de esfuerzos de ia Brecha Pipe y
porfidos.

Falla Cerro Colorado

La zona de falla ha sido reconocida en forma discontinua en
una longitud de 10 km. se encuentra en gran parte cubierta con
anchos de 15 — 50 m., de rumbo N60°-70°W y buzamiento de 60-
70°NE; es la falla mas importante del Sistema NWW, de movimiento
sinistral por los indicadores cinematicos registrados en campo
(Lamina 12).

En el sector Cerro Colorado, esta estructura presenta hacia
la base una banda de 0.3-1 m. Brecha Freatica de matriz cuarzo
hialino, silice gris, cuarzo geddico, pirita escasa sericita-caolinita-
puntos de arsenopirita, continia 3-7 m de brecha tecto-hidrotermal,
constituida por matriz polvo de roca-arcillas (caolin-sericita)-

limonitas+-silice.

Hacia el techo franja de 3-5 m. de gouge roca molida-dacita-
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sericita-illita-caolinita-Oxfe, todas estas franjas de brecha engloban
fragmentos subredondeados de areniscas y limolitas piritizadas -

silicificadas. A ambos lados las cajas estan argilizadas (Figura 7.4)

SW NE

PROYECTO TRAPICHE

Conarzisie s =~
g »
-
%

Figura 7.4. Vista panoramica de la falla Cerro Colorado, mirando hacia el NW

Tabla 7.1. Estacion falla Cerro Colorado, principales fallas con pitch.

1
Strike | Dip Rake jSense of Slip g 02 a3 P T
Trend, Punge |Trend, Funge Trend, Aunge Trend, Plunge | Trend, Plunge
290 76 20 Sinistral
107 76 12 Sinistral
286 60 15 Sinistral ur, 86° | 62, 813 | 186.9°, 7.0° P46, 11.2°|336.3°, 0.6°
286 80 20 Sinistral
287 80 17 Sinistral
120 82 15 Sinistral
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Ejes Trend Plunge
n = 6 fallas P 246.2° NM.2°
T 336.3° 0.6°

Figura 7.5. Paleoesfuerzos del sistema de fallas Cerro Colorado

Falla Arpa Orco

El sistema de fallas Arpa Orco corresponde a una zona de
cizalle de mas de 3.0 km de longitud, ubicada en la parte SW del area
y afecta principalmente al complejo granodioritico y en menor grado a
la unidad sedimentaria de lutitas y limolitas. Sobre la base de
evidencias superficiales consideradas favorables se tiene un corredor
estructural de 20-50 m. de ancho de rumbo N50°-60°W y buzamiento
de 70°-80°SW; es una de las fallas importante del sistema NWW, de
movimiento sinistral por los indicadores cinematicos registrados ver
tabla 7.2.

Esta falla presenta hacia el techo 2.5 m. de gouge el cual
grada hacia el piso hacia una zona de falla de 10-15 m. constituida
por fallas y fracturas paralelas rellenas con polvo de roca, 6xidos y

carbonatos de cobre (neotocita, tenorita, malaquita, azurita).
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Figura 7.6. Vista panoramica de la zona de falla Arpa Orco, mirando al SE.

Tabla 7.2. Estacion falla Arpa Orco, principales fallas con pitch.

o1 g2 o3 P T

Strike Dip Rake |Sense of Slip
Trend, Flunge | Trend, Punge Trend, Plunge Trend, Plunge | Trend, Plunge

130 82 30 Sinistral
120 82 32 Sinistal 126 40 20.5° [286.6°, 57.6° |176.5°, 12.4° |70.4°, 205° |1765, 12.4°
125 72 30 Sinistral
120 72 35 Sinistral

Trend  Plunge
n =4 fallas ?ﬁl 1;‘ ;o 29.599

T 176.5° 124°

Figura 7.7. Paleoesfuerzos del Sistema de fallas Arpa Orco
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7.2.2. Sistema de Fallas E - W+-10°

Este sistema de fallas corta a los sistemas de fallas WNW y
NE. Por lo tanto son mas tardias y se habrian formado durante un
periodo compresivo de caracter local cuyo trend es N40°-60°E. Esto
indicaria que localmente el esfuerzo compresivo regional E-W a N70°-
80°E, habria rotado hacia el NE.

En el yacimiento Trapiche las fallas mas importantes son: El
sistema E-W de la falla Trapiche localizada en el borde sur del
yacimiento, corta al PQM Principal e Intramineral, areniscas y limolitas
a lo largo de 3 km. Con un rumbo de E-W +-10°, buzamiento 75°-85°
hacia el norte. La falla presenta una banda de gouge de 3 m. de
ancho formada por roca triturada-arcs-py-Oxfe-cal, la cual grada hacia
una zona de falla constituida por fallas paralelas y fuerte
fracturamiento. Esta falla es de tipo tensional (normal) con movimiento

sinistral a juzgar por los indicadores cinematicos.

~ .
T e g

. .
L -

Figura 7.8. Vista panoramica de la zona de falla Trapiche, mirando al E
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7.2.3.

7.2.4.

La falla Campamento de tipo tensional (normal) con
movimiento sinistral ubicada en la margen norte. A manera
interpretativa, la fabrica estructural desarrollada corresponde a una
zona ftranstensiva de forma cdncava hacia abajo, relacionada al
ambiente compresivo NE. Estructura que habrian aprovechado para
interactuar los fluidos magmaticos con agua connata probablemente
emanados del Pérfido principal y el agua metedrica que percold a
través de estas fallas normales y que al reaccionar mutuamente, se
calienta con mucha rapidez y aumenta de volumen produciéndose
una explosion violenta que fracturé y breché al PQM principal/PQM
Intramineral y la roca huésped (areniscas y limolitas), formando un

conducto de brecha magmatico-hidrotermal (Brecha Pipe).

Posteriormente estas fallas fueron reactivadas permitiendo

el emplazamiento de los diques tardios.

Sistema de Fallas conjugados N-S +-20°

En las Zonas de Millucucho y Aycho, este sistema de fallas
de comportamiento normal se encuentra controlando el
emplazamiento de diques tardios de dacita — andesita principalmente
(Lamina 12).

Determinacion de Paleoesfuerzos

Un método para calcular los paleocesfuerzos estuvo
publicada por Angelier & Mechler (1977). En este método por cada
plano de falla el diedro compresivo y distensivo son calculados. Cada
punto del diedro compresivo recibe un valor de 1. Todos los puntos de
las fallas son superimpuestos y contorneados. Los eigenvectores y
eigenvalues son calculados para recibir los tres ejes principales de
esfuerzos (Reiter y Acs.2002), utilizando las familias de fallas a través

del método del diedro recto.
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En Trapiche se midieron en total 20 planos de fallas,

clasificandolos en dos grupos de acuerdo a la relacién de corte.

Las tablas 7.3 y 7.4, nos muestran los datos de las familias
de fallas formadas bajo esfuerzos compresivos ENE y bajo esfuerzos
compresivos NE. Para cada falla se midio la orientacién del plano de
falla, el angulo de barrido (pitch) de las estrias sobre esa superficie y
se indico el movimiento asociado a ellas, usando criterios de
indicadores cineméticos fragiles (petit, 1987; Angelier, 1994). Las
superficies que no tenian indicadores cineméticos reconocibles, no

pudieron ser integradas al andlisis computacional.

Estos datos fueron analizados usando el software FaultKin
5.2 (Richard W. Alimendinger © 2011). Los resultados de los
principales paleoesfuerzos (61, 62 y 63), nos indican que estos
sistemas de fallas fueron generados por lo menos bajo dos esfuerzos
compresivos ENE y NE. El primero coincide con la direcciéon de
convergencia de placas ENE, ocurrido durante la fase Tectonica Inca
I (30-25 Ma).

Tabla 7.3. Principales datos cinematicos de fallas antiguas

Strike Dip Rake {Sense of Slip ot o2 o3 P T
Trend, Plunge |Trend, Punge Trend, Plunge Trend, Plunge Trend, Punge
290 76 20|Sinistral
107, 76, 12]Sinistral
286) 60] 15|Sinistral
286) 80 20(Sinistral
287 80 17|Sinistral
120 82, 15|Sinistral
130, 82 30]Sinistral
120 82 32|sinistral 250.1°, 9.6° {51.4°, 79.8° |159.6°, 3.2° |75.4°, 4.7° [165.9°, 6.0°
125 72 30|sinistral
120, 72 35|Sinistral
300 82| 12|dextral
20 70 35{sinistral
248 68, 11{dextral
290, 72 12]Sinistral
290) 62 15]sinistral

141



TESIS: Controles estructurales del porfido Trapiche Apurimac — Peru

Trend Plunge
n = 16 fallas P 754° a7
T 165.9° 6°

Figura 7.9. Principales paleoesfuerzos bajo un régimen compresivo ENE

Tabla 7.4. Principales datos cinematicos de fallas recientes

Strike | Dip | Rake {Sense of'i"SIip 4’{'*01 = it . S T ,
IR o . ._» . |Trend Plunge ‘| Trend Plunge ... {Trend P ‘|Trend, Plunge
260 75 11 Sinistral
90 75 45 Normal dextral
260 75 11 Normal sinistral|39.9°, 61.2°|231.8°, 28.3° [139.1°, 5.0° {40°, 61.2° |139.1°, 5.0°
280 62 52  |Normal sinistral
52 68 32 Sinistral

n =65 tallas 40° 61.2°

Ejes Trend Plunge
p
T 139.1°¢ 5

Figura 7.10. Principales paleoesfuerzos bajo un régimen compresivo NE

7.3. SISTEMAS DE DIQUES TARDIOS

Se tienen 02 familias de diques tardios bien diferenciados; los diques
de Poérfido cuarzo monzoniticos de grano grueso (PGD) y los diques de

dacita — andesita.
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Los diques de PGD, con tendencias predominante N20°-40°W en el
borde NWW de la Brecha Pipe y ENE en el sector Trapiche Este, cortan a la
roca huésped (limolitas y areniscas) asi como al stock granodioritico y
pérfidos cuarzomonzoniticos. Probablemente represente al evento tardio de
las monzonitas, anterior o contemporaneo con la formacion de la Brecha
Pipe, ya que forma parte de los fragmentos de la brecha y en sectores parte

de la matriz intrusiva de ésta.

Los diques de dacita — andesita, son intrusivos postminerales con
tendencias ENE y NW cortan a la roca encajonante, intrusivos y la Brecha
Pipe; en los sectores Millucucho y Aycho estos diques tienen una tendencia
principal NO°-10°W y N50°-60°E; cabe indicar que estos diques en sectores

forman verdaderos enjambres de diques.

Estos diques tardios representan el ultimo evento de actividad
intrusiva en el yacimiento Trapiche. En muchos casos ambos sistemas de
diques han sido emplazados en las fallas mayores que afectan el area
(Figura 7.11).

Dacita -

Apparent Strke
S max planes j are
at outer crcle

Trend 1 Pt of
Face tiorraie 0,90
{Srected away fromvewen)

Ho Biss Corection

35 Panes Motsed
Wiehs 45 a0 80
Orgrecs of Viewhnyg

Face

Figura 7.11. Principales orientaciones de los diques en el area de Trapiche. Diques PGD
de orientacion N20°-40°W y ENE con buzamiento ligeramente al norte, corresponde
al Gitimo evento de las monzonitas. Los diques de dacita — andesita de orientacién
ENE, NW y NO°-10°W.
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7.4. FRACTURAMIENTOS

Con el objetivo de determinar la secuencia de los diferentes sistemas
de fracturamiento dominantes a lo largo de los diferentes periodos de
deformacion se ha dividido en tres diferentes tipos de fracturas: 1) fracturas
de la roca caja, 2) fracturas de las unidades intrusivas y 3) fracturas en
diques tardios. Estas divisiones de fracturas representan la evolucién del

fracturamiento en el Yacimiento.

S
PORFIDD TRAPICHE

Figura 7.12. Principales sistemas de fracturas en el depdsito Trapiche

7.4.1. Fracturas de la roca caja

Es importante conocer las fracturas que predominan en la roca
caja puesto que es la sumatoria del fracturamiento heredado de los
eventos tectonicos desarrollados antes, durante y después del
‘emplazamiento de los intrusivos. Las fracturas muestran 3 sistemas
predominantes 1) sistema ENE, 2) sistema WNW y 3) Sistema N20°-
40°W.

Estas fracturas tendrian un origen en los esfuerzos tecténicos
que han afectado el area a gran escala con predominio de aquellas
fracturas generadas en los ultimos eventos, puesto que estos habrian

disturbado 6 rotado aquellas fracturas iniciales.
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De estos sistemas los de mayor importancia son ENE y WNW
ya que en los bordes de los intrusivos se encuentran mineralizados. El

Sistema N20°-40°W, es un sistema tardio.

Fracturas en la roca caja

Apparent Strixe
28 max planes / wro
at outer circle

Trend / Plunge of
Fuce Normal= 0, 90
{direcied away fom viewss)

'No Blas Comection

203 Planes Plotied
Within 45 and 50
Degrres of Viewing

Face

Figura 7.13. Principales sistemas de fracturas en la roca huésped 1) sistema ENE,
2) sistema WNW y 3) Sistema N20°-40°W

7.4.2. Fracturas de las unidades intrusivas

La importancia de estos fracturamientos es conocer aquellos
sistemas de fracturas generados durante y después de la intrusion del
stock Granodioritico y demas pérfidos cuarzomonzoniticos, fracturas
que permitiran el paso de los fluidos mineralizantes; del grafico se
puede ver 2 sistemas predominantes: 1)Sistema N50°-70°W y 2)
Sistema ENE (Figura 7.14); de los cuales el sistema ENE es el mas
importante por albergar la mineralizacion de Cu-Mo en el PQM
Principal e Intramineral; el sistema N50°-70°W esta controlando el
corredor estructural de la falla Arpa Orco con mineralizacion
importante tipo sheeting de cp-py en una franja cuyo ancho es 40-
80m. (Lamina 12).

7.4.3. Fracturas en los diques tardios

Las fracturas en los diques tardios indican las condiciones
estructurales de fracturamiento tardio que prevalecieron después del

emplazamiento de las monzonitas. La importancia de estos
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fracturamientos es conocer que estructuras de afloramiento fueron
predominantes durante y después de la intrusién de los diques
tardios. El fracturamiento de los diques predominante es NW y de
menor grado E-W+-20° (Figura 7.15); estos diques principalmente se
habrian emplazado durante un régimen de esfuerzos extensivos NE; y
gue posteriormente este régimen habria cambiado a un régimen
extensivo N-S, donde el sistema E-W+-20° se hace mas

predominante en los diques de dacita — andesita.

Fracturas en los Intrusivos

Apparent Stite
20 max planes { arc
»loutwr circle

Trend / Plunge of
Face Normai = 0, 80
{directed gway from viewen)

No Bizs Comection

137 Plgnes Plotted
Within 45 end 80
Degrees of Viewing
Faw

Figura 7.14. Principales sistema de fracturas en los intrusivos 1) sistema 50°-70°W
y 2) sistema ENE

Fracturas en diques

N

10 max pisnes / arc
ot ouiter circte

Trens { Plunge of
Faoe Normal = 0, %0
(direcied away from viewer)

No Bigs Comedtion

54 Planes Piotted
Withies 48 and 50
Dugrous of Viawing
Face

Figura 7.15. Principales sistemas de fracturas en los diques tardios 1) sistema NW
y 2) E-W+-20°
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7.5. SISTEMAS DE VENILLAS

Esta seccidon se ha dividido por analisis de venas progradas vy
retrogradas en los porfidos mineralizados y en la roca encajonante. Venas
progradas estan clasificadas por: 1) venas tipo “A” de qz-Kspar y venas de
gz, ambos sistemas con escasos 6 sin sulfuros, 2) microvenillas tipo “EB”,
cuyo ancho es <1 mm de cp-bn, cp-mo con halos de clorita, 3) venas tipo “B”
de gz con sutura central de sulfuros py-cp-mo y 4) venillas tipo “C” de py+-cp
con halos de clorita, estas venillas cortan a las demas sistemas de venillas.
Venas retrogradas son venillas y microvenillas de clorita-pirita-calcita+-

puntos de calcopirita, sin importancia econémica.

El analisis estadistico del total de venillas presentes en el yacimiento
Trapiche muestran 3 sistemas principales de venillas 1) sistema N-S +-25°,
2) sistema N70° - 80°E y 3) sistema N40° - 60°E (Figura 7.16). Todos estos
sistemas tienen un grado de variacidén debido al hidrofracturamiento

causado por la sobrepresion de los fluidos.

12y ftars Hirs
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Figura 7.16. Principales sistemas de venas y venillas en el depdsito Trapiche

7.5.1. Venillas en la roca encajonante (Limolitas y Areniscas)

Dentro del paquete de limolitas y areniscas se desarrollaron
tres eventos de venillas. La secuencia paragenética en base a la
relacion de corte se tiene. a) Microvenillas “EB” <2 mm de cp-py con

halos de clorita-biotita, cortados por, b) venillas tipo “B” de gz-cp-py-
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mo; de 2-15 mm y c) venillas tipo “C” de py-cp de 1-10 mm, las cuales
cortan a las anteriores (Figuras 7.18). Los fluidos mineralizantes
habrian aprovechado aquellos sistemas de fracturas generados antes
y durante el emplazamiento de los cuerpos intrusivos. Los sistemas
de venillas son: 1) sistema N20°-40° E, 2) sistema N70°-80°W y 3)
Sistema N50°-60°E ver figura 7.17.

Figura. 7.17. Principales sistemas de venillas de cuarzo-sulfuros y sulfuros en la roca
huésped con datos de mapeo de campo.
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Figura 7.18. Principales tipos de venillas presentes en la roca huésped: 1)
Microvenillas “EB” de cp-py con halos de cl-bt, 2) venillas tipo “B” de qz-py-cp-mo y 3)
venillas tipo “C” de py-cp.

7.5.2. Venillas en el PQM Principal

La razén de la concentracion de venillas mineralizadas en los
pérfidos monzonita mineralizados es debido a que estos fueron los

focos por donde los fluidos hidrotermales residuales cargados de
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iones metalicos han migrado aprovechando zonas de debilidad

estructural favorables.

El PQM Principal presenta la mayor densidad de venillas en
promedio 40-60/m en forma de sheeting y stockwork y son sistemas
mineralizados con cp-mo. El foco alimentador de estos sistemas de
fluidos estaria relacionado al trend N50°-70°W (falla Cerro Colorado).
La secuencia paragenética en base a la relaciéon de corte entre estos

diferentes sistemas de venillas es la siguiente:

a) Venillas tipo “A” de qz-Fspar de 6 — 10 mm de ancho con halos de
FpK, cuyo ensamble mineralégico es qz —Fspar sin sulfuros,
cortado por venillas de gz gris-puntos de cp sinuosas; ambos
representan el primer evento de mineralizacién (Figura 7.20a).

b) Venillas tipo “B” de qz de 2 — 20 mm de ancho de paredes rectas
con sutura central rellena de py-cp, mo en puntos y parches,
cortan a las anteriores (Figura 7.20b).

c) Venillas tipo “C” de sulfuros de py-cp con halos de clorita de 1 -

10 mm de ancho, cortan a las venillas anteriores. (Figura 7.20c¢).

Los sistemas de venillas desarrollados son: 1) Sistema de
Venillas NNW y 2) Sistema de Venillas ENE, ver figura 7.19.

Figura. 7.19. Principales sistemas de venillas de cz-SULs y sulfuros en el PQM P.
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Figura 7.20A. Venillas presentes en las partes profundas del PQM Principal, venilla
de Qz-Fspar cortados por venillas de Qz-ptos de cp sinuosa e irregular.

Figura 7.20B. Venillas tipo "A” de Qz-puntos de cp sinuosa e irregular, cortadas por
venillas de gz tipo “B” de paredes rectas con sutura central rellena de cp-py-mo.

Loy z. —

Figura 7.20C. Sheeting de venillas tipo “C” de py-cp con halos de clorita.
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7.5.3. Venillas en el PQM Intramineral

Este pérfido esta dominado principalmente por sistemas de
venillas de gz tipo “A” con escasos sulfuros 6 estériles y aisladas
venillas, vetillas/falla tipo “B” de gz-mo+-py-cp; ambos sistemas de

venillas son cortados por venillas tardias de cl-py+-cp-cal en sectores.

Las venillas y vetillas/falla presentan un trend de NNE, las fallas
locales ejercen un control estructural sobre la orientacién de venillas
tardias en areas localizadas. El foco alimentador de los fluidos estaria

localizado al NWW; probablemente sea contemporanea con la

mineralizacion de la Brecha Pipe.
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Figura. 7.21. Principal sistema de venillas de cuarzo y cuarzo-sulfuros en el PQM
Intramineral con una tendencia al NNE.

Figura. 7.22. Sheeting de venilias de Qz, con escasos sulfuros al lado derecho y
venillas de gz-mo+-SULs al lado izquierdo.
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CAPITULO VIii; DISCUSION DE RESULTADOS
8.1. MODELO ESTRUCTURAL

La geologia estructural del yacimiento Trapiche es compleja y esta
lejos de ser entendida en su totalidad. Sin embargo, del analisis estructural
basado en la interpretacion del mapeo geoldgico - estructural de campo,
imagenes satelitales, fotografias aéreas e informacion de sondajes ha
permitido identificar 2 esfuerzos compresivos regionales que han

influenciado en la formacion del depésito Trapiche.

Las primeras estructuras tectonicas identificadas en el area del
proyecto, estan vinculadas a la compresion Incaica de direccion NE-SW,
correspondiente a la fase orogénica desarrollada en el Eoceno Medio a
Tardio (43-30 Ma). Son de empuje ductil/fragil, fallas inversas y pliegues
(estrechos y volcados) orientados WNW, con vergencia dominante al sur.
Probablemente durante esta fase se produce una fuerte deformacién
tectonica en los ejes de los pliegues y zonas de transiciéon de anticlinales a
sinclinales (afectados por sistemas de fallas), generandose zonas de fallas
profundas por donde asciende el magma y forma grandes camaras
magmaticas en niveles altos, las cuales posteriormente cristalizan y

evolucionan hacia los pérfidos.

El segundo y mas importante evento compresivo habria rotado
regionalmente hacia el E, cuyo eje compresivo estuvo orientado N70°-80°E
(Lamina 13), generando en el periodo de contraccion plegamientos de rumbo
NNW vy varios sistemas de fracturamiento y fallamiento sinestral como las
fallas del sistema NW-SE (Cerro Colorado, Arpa Orco, Cabeza de Puma y
Mama Orco), sistema de fallas dextrales NE (El Abra y Tintirayoc); asi como
sistemas de fracturas tensionales y fallas normales de orientacion ENE,
(Trapiche, Campamento y Millucucho). Durante este periodo se emplaza el

stock granodioritico de orientacion N-S en el eje del anticlinal Trapiche y
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hacia el norte se crean varias zonas de extension tectdnica de orientacion E-
W donde se emplazan pérfidos cuarzo monzoniticos activos y el desarrollo
de sistemas de alteracion magmatico hidrotermal con la incorporaciéon de Cu
y Mo al sistema en venillas de cuarzo-sulfuros y sulfuros de orientaciones
ENE y N-S+-25°, teniendo como focos alimentadores a las fallas E-W vy las

intersecciones de las fallas WNW y NE.

Posteriormente el campo de esfuerzos ENE, localmente se
reacomoda y rota hacia el NE (Lamina 14), reactivando los sistemas de
fallas E-W+-20° (Trapiche, Campamento y Millucucho) de componente
sinestral y el sistema de fallas dextrales NNE tales como El Abra, Tintirayoc
y otras en el Sector Millucucho. Durante este periodo en el sector Trapiche
las fallas Trapiche, Campamento, El Abra y Tintirayoc se comportan como
pares de cizalla generando sistemas de fracturas tensionales y fallas
normales NE (cuenca pull apart) en el contacto del intrusivo monzonitico y la
roca encajonante (limolitas y areniscas); ésta estructura permitié el
emplazamiento del conducto de brecha (Brecha Pipe) y el desarrollo de un
segundo evento de alteracion y mineralizacion en la matriz de la brecha;
mientras que al borde SE en el pérfido se desarrolla un sistema de venillas-
vetas/falla de cuarzo-sulfuros con tendencia NNE. En el sector Millucucho
también se generan brechas hidrotermales de orientacion NNE con
alteracion y mineralizacion de Cu, metales base, Au y Ag, indicandonos una
evolucién en el tiempo y el espacio desde un sistema rico en Cu en la
Brecha Pipe al Sur a un sistema mas joven de Cu, (Pb-Zn) y metales
preciosos al norte. Las ultimas fases intrusivas (diques tardios) se emplazan
en las fracturas y fallas normales de tendencia NNW posiblemente en el

periodo de relajacion.

En efecto la evolucion tectdnica del sistema de fallas Condoroma-
Caylloma-Mollebamba tendria un comportamiento estructural equivalente al
sistema de fallas de Domeyko (Chile), ocurrido en el lapso de 28-30 Ma,
caracterizado por un periodo de fallamiento lateral sinistral el cual esta bien

documentado en la regién de Chuquicamata- El Abra (Falla Oeste).
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ESFUERZO COMPRESIVO N70°-80°E /I\ N
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Figura 8.1. Principales ejes compresivos relacionados a la formacion del depésito Trapiche bajo
el régimen compresivo regional ENE: 1) Eje compresivo N70°-80°E estaria asociado al
emplazamiento de los cuerpos porfiriticos y sistemas de alteracibn magmatico hidrotermal
principal 2) Eje compresivo N50°-60°E, se relacionaria como el generador del conducto de brecha
(Brecha Pipe) y las etapas finales intrusivas (diques tardios) asi como de alteracion hidrotermal.
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8.2. EVOLUCION GEOLOGICA - ESTRUCTURAL DEL YACIMIENTO
TRAPICHE

El distrito metalogénico de Trapiche, descansa dentro del cinturdn de
cobre Andahuaylas-Yauri de la parte sur del Perd. A partir del estudio
realizado, teniendo en cuenta el control estructural principalmente, la
relacion de intrusivos, la alteracion y mineralizacién, se establece la
siguiente secuencia evolutiva geoldgico-estructural para el sistema del
Pérfido Trapiche.

Durante el Jurasico inferior al Cretacico superior se depositaron las
rocas mas antiguas incluyen las secuencias conocidas como las
Formaciones Piste (lutitas), Chuquibambilla (areniscas-lutitas), Soraya
(Areniscas), Mara (Lutitas) y Ferrobamba (calizas), que representan una
secuencia de margen pasivo. Estas Formaciones fueron afectadas
regionalmente durante la primera fase orogénica andina (Fase Peruana de
Steinmann), formandose amplios pliegues y fallas en el sector occidental,

delineandose entonces la cordillera occidental.

Durante el Eoceno — Oligoceno la fase Tectdnica Inca es fuertemente
compresiva durante los primeros pulsos orogénicos se reflejan en
plegamientos, fallas inversas y sobrescurrimientos. El batolito Andahuaylas-
Yauri se emplaza y se levanta rapidamente dando lugar al emplazamiento de
los porfidos. Los productos de la erosion se depositan en cuencas

sinorogénicas (Gp Puno) en el sector Antabamba.

A inicios de la Tecténica Inca lll (Oligoceno Inferior) en la zona de
Trapiche, . se emplazan el stock Granodioritico y los demas porfidos
monzoniticos Tempranos, originando fracturamiento y metamorfismo en las
rocas sedimentarias. Durante la fase prograda, se forman skarnoides de
piroxeno y Hornfels en la roca caja; mientras que en los intrusivos se
desarrolla la alteracion potasica con su halo propilitico, la mineralizacion esta

constituida por sulfuros primarios (cp, bn y mb), los cuales ocurren en forma
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diseminada, venillas, stockwork y masiva. Continua el levantamiento de ios
andes asi como los procesos erosivos los cuales generan una disminuciéon
en la presion litostatica, se reactiva el sistema hidrotermal generandose la
chimenea de Brecha y un nuevo sistema hidrotermal hipogeno.

Posteriormente se emplazan intrusivos postminerales que cortan al sistema.

Durante el Mioceno se produce el vulcanismo y continta el
levantamiento de los andes, los procesos de erosidbn se acentuan
exponiendo el depdsito al desarrollo de los eventos supérgenos, los cuales
desarrollan zonas de lixiviacién, 6xidos de cobre y enriquecimiento

secundario.

A continuacién, los siguientes graficos, resumen los principales
eventos tectdnicos que han permitido el emplazamiento y evolucién
hidrotermal del depdsito Trapiche, basado en el modelo conceptual para el

emplazamiento de porfidos.

{
?
.  Basement

'F’aun'-lcom,roﬂnd‘

7 o _ Porphyiy inirusions
s . Quter Are Extonsion
Inversion Phase Max Dliation tnverted Basin

Basement g N /

*

b ?g e b e e e e I - -;;\L
Figura 8.2. Modelo conceptual para el emplazamiento de poérfidos, se sugiere que el magma
asciende como diques en una zona regional falla inversa y en la extension lateral del cuerpo
magmatico se piensa que es controlado por una zona de falla a gran escala. Emplazamientos
de porfido en el nucleo de anticlinales es coman. Tomado de Camus (2002), and McClay et
al. (2002).
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Corte SW-NE, mostrando la secuencia evolutiva en un contexto regional

FnyRists

A. Sedimentacion (Jurdsico Inferior/ Cretaceo Superior)

SW

NE

/

110 Ma

B. Plegamiento y fall

sw

Anticlinal
Trapiche

to asociado a la Tectonica Peruana (Cretaceo Superior)

NE
59 -42 Ma

C. Fuerte

to inverso y sobrescurrimiento asociado a Ia Fase Tectomca Inca Iyll

(Eoceno-OT!goceno Medm), al NE se emplazan las primeras fases intrusivas del Batolito Andahuaylas - Yauri
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D. Emplazamiento del complejo intrusivo precursor (Stock Granodioritico) a inicios de la fase Tectonica
inca lll (Oligoceno Tardio). Se da inicio al emplazamiento del intrusivo porfiritico principal.

Corte W-E, continua la secuencia evolutiva en un contexto local

Intrusiones Tardiminerales cortan al sistema.

28 -25Ma

F. Formacién de la Brecha Plipe. Alteracién y mineralizacion hipégena, continta e! brechamiento
y fallamiento. Etapa hidrotermal principal. Se emplazan las fases intrusivas finales (diques
postminerales).
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©* Millucucho <25 Ma
Limite
Blanket Enriquecido Qda. La Paca

\/ !

timite
Oxidos de Cu

C* Morojo
Rio Seguifia

Rio Yanahuarajo

G. Erosion. Vulcanismo miocénico. Fallamiento tardio. (Mioceno a reciente). Lixiviacién. Oxidos de
cobre y enriquecimiento secundario. Configuracion de la topografia actual.

8.3. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Como se ha podido reconocer a lo largo de todo este estudio,
efectivamente el tectonismo andino en especial la Fase Tecténica Inca,
fuertemente compresiva ha tenido que ver con la formacion del depdsito
Trapiche; cuyas estructuras geoldgicas formadas durante la Tectonica Inca
lll, gener6 muchas zonas de debilidad entre ellos espacios dilatacionales por
donde ascendieron grandes volumenes de magma que posteriormente
evolucionaron y formaron los cuerpos subvolcanicos mineralizados
(porfidos).

Las sucesivas reactivaciones tectdnicas han ido enriqueciendo los
sistemas hidrotermales (Brecha Pipe) y extendiendo la mineralizacion hacia
las rocas encajonantes como las areniscas que por su fragilidad son muy
susceptibles de sufrir mas deformaciéon y rompimiento lo que las hacen
zonas muy permeables por donde los fluidos mineralizantes pueden
moverse y depositar sus menas inclusive muy lejos de su fuente (skarn-

Brecha del sector Millucucho).

Estas caracteristicas de las rocas encajonantes conjugado con los
controles estructurales las convierten en grandes metalotectos locales y

regionales que debemos explorar.
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b)

CONCLUSIONES

La fase Tectonica Inca Il y Ill, comprenden esfuerzos compresivos ENE,
los cuales generaron una serie de estructuras tectonicas con direccion
andina WNW-ESE vy estructuras trasandinas de direccion NE-SW. Estas

estructuras a nivel regional y local presentan zonas favorables para la

- ocurrencia de un depdsito mineral, como son los nacleos y las areas de

transicion de anticlinales a sinclinales afectados por sistemas de fallas en
especial las intersecciones de los sistemas WNW y NE; dentro de este

contexto estructural se enmarca el pérfido Trapiche.

Los sistemas de fallas Trapiche y Campamento de orientaciéon E-W +-10
paralelas al esfuerzo compresivo ENE, actian como fracturas tensionales
por los cuales ascienden y se emplazan los porfidos asi como el
desarrollo de sus sistemas de alteracion magmatico hidrotermal. En
cambio la Brecha Pipe se forma cuando el campo de esfuerzos ENE se
reacomoda y rota hacia el NE, reactivando los sistemas de fallas
sinistrales E-W+-20° (Fallas: Trapiche y Campamento) las cuales se
comportan como un par de cizalla y generan sistemas de fracturas
tensionales y fallas normales NE, creando una cuenca tipo pull apart la
cual permite el emplazamiento del conducto de brecha (Brecha Pipe) en

el borde NW del sistema porfiritico Trapiche.

El control litolégico ejercido por las rocas de caja es importante en todo el
sistema, aquellos horizontes de areniscas de la formacién Chuquibambilla
por su fragilidad y competencia son favorables para la mineralizacion. Por
el contrario, aquellos horizontes peliticos (Formacién Piste), habrian
actuado como horizontes impermeables y tapones litolégicos que
inhibieron la migracion de los fluidos hidrotermales enriquecidos en Cu y
Mo.
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d)

f)

9)

Las caracteristicas estructurales descritas anteriormente corresponden a
un modelo estructural tipo Riedel y Pull — apart con “Deformacion

cizallante progresiva” para el distrito metalogenético de Trapiche.

Se han determinado tres estadios principales de alteracion y
mineralizacion, los dos primeros asociados a las fases intrusivas y el
tercero a la Brecha Pipe; siendo los estadios | y lll ios mas importantes en

cuanto a magnitud y concentracion de valores altos.

En el PQM principal las principales orientaciones de los sistemas de
venillas tipo B de Qz-SULs vy tipo C de SULs son ENE y NNW. El foco
alimentador de estos sistemas de fluidos estaria relacionado al trend
N50°-70°W (falla Cerro Colorado). Sin embargo existen zonas con
stockwork de venillas tipo A de qz y qz-SULs generados por la

sobrepresién de los fluidos en las primeras etapas de mineralizacién.

La alteracién y mineralizacion del depésito Trapiche se enmarca dentro de
los poérfidos relativamente profundos, lo que se evidencia por el alto nivel

de erosion y la distribucion de las alteraciones hidrotermales.
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a)

b)

d)

RECOMENDACIONES

Estas recomendaciones van dirigidas al Departamento de Exploraciones

del Proyecto Trapiche

Continuar con los trabajos de exploraciéon en sector Millucucho con el
objetivo de delimitar aquellas zonas favorables de orientacion E-W y NNE
que nos permitan incrementar recursos y como zonas prospectivas revisar
el corredor NW (CC. Calcauso) donde las evidencias de anomalias
geoquimicas de sedimentos son consistentes, dandole potencial para la

existencia de intrusiones productivas de Cu-Mo no aflorantes.

En cualquier yacimiento la mineralizacion esta donde hay mayor
superposicion de eventos hidrotermales. Esta observacion esta
confirmado en el depdsito Trapiche. La probabilidad de encontrar mas
areas mineralizadas esta dada por la perturbacion tectonica e hidrotermal
desarrollada en los ejes y zonas de transicion de anticlinales a sinclinales
de orientacion WNW a EW con splay secundarios 6 estructuras
transtensivas asociadas a dilatacion (sobrescurrimientos, jogs,

interseccion brechas de falla).

Realizar el estudio litoestructural del depdsito en cuestion y su correlacidon

con otros prospectos y depdsitos cercanos.

Regionalmente continuar e intensificar la exploracion en el corredor
Condoroma — Caylloma — Mollebamba hacia el sureste de Trapiche, bajo
cobertura volcanica post-mineral relativamente delgada y en su extension

hacia el noroeste paralelo al anticlinal y a la falla Mollebamba.

Direccionar la exploracion hacia la identificacion de blankets de calcosina
en la region, priorizandose zonas dentro del ambito de la Formacion
Chuquibambilla caso borde Este de Trapiche y Formacién Soraya,

utilizando criterios de similitud con el proyecto Antilla.
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