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ABSTRACT

In April 2015, an international agreement was signed between the Geological, Mining
and Metallurgical Institute INGEMMET) and the Korean Institute of Geoscience and
Mineral Resources (KIGAM) to study the metallogeny of copper and gold

mineralization in the porphyry and epithermal belts of the Apurimac region.

In recent years this region has been studied and explored due to the large number
of metallic mineral deposits and mineral occurrences discovered by different mining

companies (almost 70% of the surface is concessioned).

Initially, Apurimac was considered a region with exclusive iron potential, but more
recent studies have confirmed that there is also Cu-Au-Mo porphyry-skarn deposits.
The deposits are in a metallogenic belts that is considered a probable extension of
the Oligocene copper belt in Chile (Perello et al., 2003).

The age of the Batolito Andahuaylas-Yauri emplacement is formed by an early stage
of mafic rocks from 48 to 43 Ma and another of rocks of intermediate composition
from 40 to 32 Ma, linked to an alteration-mineralization age of 28 to 33 Ma, 35-37
Ma and 40 Ma.

In this way, in Trapiche the age of mineralization obtained by U-Pb in zircons is ~ 29

Ma, while in Constancia it is ~ 31 Ma, obtained by Re-Os in molybdenite.

Thus, this metallogenic belt has produced more than 2 million tons of fine copper
and houses reserves and resources of the order of 85 million tons of fine copper, 17

Moz gold and 407 million ounces of silver.

The structural settings in the Apurimac region is complex, dominated by a
compressive tectonic, influenced by the Abancay deflection. Five structural events

related to a sinistral shear were determined.
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The processing of geochemical data from the Andahuaylas-Yauri Batolito ravine
sediments showed background and threshold values for 14.59 and 36.89 ppb gold,
for 0.25 and 0.6 ppm silver, for 25.7 and 98.25 ppm copper and, finally, for 1.95 and
7.55 ppm molybdenum, respectively.

The most important geochemical anomalies are related to two possible targets. The
first is located between Los Chancas, Antilla and Aucapampa and has Au-Cu-Mo
geochemical anomalies. The second, south of La Yegua and east of Los Chancas,

has Au-Ag-Cu-Mo geochemical anomalies.

In the petrography, five coarse-grained intrusive facies formed by diorite, tonalite,
granodiorite, monzonite and monzogranite, as well as porphyritic facies of
monzonite, dacite and andesite were recognized. Within the opaque minerals, pyrite,
chalcopyrite, magnetite and hematite were recognized. Magnetite was found
preferentially in the mafic facies, while chalcopyrite and pyrite were found in the felsic
facies.

Magmatism in Andahuaylas-Yauri Batholith is characterized by chalco-alkaline and
sub-alkaline with medium to high K content. The rocks belong to a meta-luminous
and pera-luminous environment (ISA = 0.8-1.9), typical of granites Type | and Type
S respectively. These characteristics are interpreted as a deep medium with
magmatic differentiation from mafic to felsic rocks, possibly related to more oxidized

than reduced magmatism.

The ratios of K/Rb and Rb/Sr showed an evolution from unevolved to highly evolved
magmas. The magmas went through processes of differentiation and fractionated
crystallization in a tectonic environment, mainly of continental volcanic arc (CVA),

related to highly evolved Type | granites.



The rocks of the Andahuaylas Yauri Batholith present an enrichment in LREE and
impoverishment in HREE. The intrusive rocks present differences in their magnetic
susceptibility, thus the granite facies of the Andahuaylas-Yauri Batholith are
classified in ferro-magnetic (average ~ 9x10-3 Sl) and para-magnetic (average 0.2
to 4.6 x10-3 SI).

In Las Bambas, the intruders have a ferromagnetic behavior (8.6 to 57x10-3 Sl) as
Constancia (14.5-18.5 x10-3 Sl). However, the more felsic Constancia facies
showed paramagnetic behaviors (0.5 to 1.4 x10-3 Sl). In Trapiche the intrusive rocks

only presented paramagnetic characteristics (0.03 to 1.7 x10-3 SI).

The study of lead isotopes in the Andahuaylas-Yauri Batholith, determined that the
source of Cu-Mo-Au mineralization comes from the upper crust (Trapiche and
Constancia), while Cu-Au derives from a mixture of the upper crust and lower crust

(Utupara and Cotabambas).

Analysis of the initial Sr ratios determined that the mining potential in the Apurimac
region is given by porphyries of small to large size (<100,000 tons of fine copper).
There is an inverse relationship between the initial Sr ratios and the fine metal

content of the mineral deposits.



RESUMEN

En abril del 2015 se firmé el Convenio internacional entre el Instituto Geoldgico
Minero y Metalurgico (INGEMMET) y el Instituto Coreano de Geociencia y Recursos
Minerales (KIGAM), con el fin de estudiar la metalogenia de la mineralizacion de
cobre y de oro en las franjas de poérfidos y epitermales de la region de Apurimac. En
los ultimos afios esta region ha sido estudiada y explorada debido al gran numero
de depdsitos minerales metalicos y ocurrencias minerales descubiertas por
diferentes empresas mineras (casi el 70% de la superficie estd concesionado).
Inicialmente, Apurimac fue considerado como una regién con potencial exclusivo de
hierro, pero estudios mas recientes han confirmado que también hay depésitos tipo
porfido-skarn de Cu-Au-Mo. Los depdsitos se encuentran en una franja
metalogenética que se considera como una extensién probable de la franja

Oligoceno de cobre en Chile (Perello et al., 2003).

La edad del emplazamiento del Batolito Andahuaylas-Yauri esta formada por una
etapa temprana de rocas maficas de 48 a 43 Ma y otra de rocas de composiciéon
intermedia de 40 a 32 Ma, vinculadas a una edad de alteracidbn-mineralizacién de
28 a 33 Ma, 35-37 Ma y 40 Ma. De esta manera, en Trapiche la edad de
mineralizacion U-Pb en zircones es de ~ 29 Ma, mientras que en Constancia es ~

31 Ma, obtenida por Re-Os en molibdenita

Es asi, que esta franja metalogenética, ha producido mas de 2 millones de toneladas
de cobre fino y alberga reservas y recursos del orden de 85 millones de toneladas

de cobre fino, 17 Moz de oro y 407 millones de onzas de plata.

El marco estructural en la region de Apurimac es complejo, dominado por una
tectonica transpresiva, influenciada por la deflexion Abancay. Se determinaron cinco

eventos estructurales relacionados a una cizalla sinestral.



El procesamiento de datos geoquimicos de sedimentos de quebrada del Batolito
Andahuaylas-Yauri mostraron valores de fondo (background) y umbrales (threshold)
para el oro 14.59 y 36.89 ppb, para la plata 0.25 y 0.6 ppm, para el cobre 25.7 y
98.25 ppm y, finalmente, para el molibdeno 1.95 y 7.55 ppm, respectivamente. Las
anomalias geoquimicas mas importantes estan relacionadas con dos posibles
targets. El primero se encuentra entre Los Chancas, Antilla y Aucapampa y tiene
anomalias geoquimicas de Au-Cu-Mo. El segundo, al sur de La Yegua y al este de

Los Chancas, con anomalias geoquimicas Au-Ag-Cu-Mo.

En la petrografia se reconocieron cinco facies intrusivas de grano grueso formadas
por diorita, tonalita, granodiorita, monzonita y monzogranito, asi como facies
porfiriticas de monzonita, dacita y andesita. Dentro de los minerales opacos se
reconocieron pirita, calcopirita, magnetita y hematita. La magnetita se encontré de
preferencia en las facies maficas, mientras que la calcopirita y pirita en las facies
félsicas.

El magmatismo en el Batolito Andahuaylas-Yauri se caracteriza por ser calco-
alcalino y sub-alcalino con medio a alto contenido de K. Las rocas pertenecen a un
ambiente metaluminoso y peraluminoso (ISA = 0,8-1,9), tipico de granitos Tipo | y
Tipo S respectivamente. Estas caracteristicas se interpretan como un medio
profundo con diferenciacion magmatica de rocas maficas a félsicas, posiblemente

relacionadas con magmatismo mas oxidado que reducido.

Los cocientes de K/Rb y Rb/Sr mostraron una evolucion a partir de magmas no
evolucionados a muy evolucionados. Los magmas pasaron por procesos de
diferenciacion y cristalizacion fraccionada en un ambiente tectdnico, principalmente
de arco volcanico continental (VAG), relacionados con granitos Tipo | muy

evolucionados.

Las rocas del Batolito Andahuaylas Yauri presentan un enriquecimiento en LREE y

empobrecimiento en HREE.



Las rocas intrusivas presentan diferencias en su susceptibilidad magnética, de esta
manera las facies de granito del Batolito Andahuaylas-Yauri se clasifican en
ferromagnéticos (promedio ~ 9x10-3 Sl) y paramagnéticos (promedio 0.2 a 4.6 x10-
3 SI). En Las Bambas los intrusivos tienen un comportamiento ferromagnético (8.6
a 57x10-% Sl) como Constancia (14.5-18.5 x10- Sl). Sin embargo, las facies mas
félsicas de Constancia mostraron comportamientos paramagnéticos (0.5 a 1.4 x10-
3 Sl). En Trapiche las rocas intrusivas soélo presentaron caracteristicas

paramagnéticas (0.03 a 1.7 x10-3 SI).

El estudio de los de isétopos de plomo en el Andahuaylas-Yauri Batolito, determiné
que la fuente de mineralizacion de Cu-Mo-Au proviene de la corteza superior
(Trapiche y Constancia), mientras que la de Cu-Au deriva de una mezcla de la

corteza superior y la corteza inferior (Utupara y Cotabambas).

Los analisis de los cocientes de Sr inicial determinaron que el potencial minero en
region Apurimac esta dado por porfidos de tamano pequeno a grande (<100,000
toneladas de cobre fino). Existe una relacion inversa entre los cocientes de Srinicial

y el contenido de metal fino de los depdsitos minerales.



INTRODUCCION

En este estudio se realizaron visitas técnicas en junio y septiembre del 2015 a
importantes proyectos y operaciones mineras como Trapiche (porfido Cu-Mo),
Constancia (pérfido-skarn Cu-Mo), Las Bambas (porfido-skarn Cu-Au), Chalhuanca,
(vetas polimetalicas), Pallancata (epitermal de Ag-Au), Inmaculada (epitermal de
Ag-Au) y Puca Corral (skarn Cu). Constancia e Inmaculada se localizan en la region

de Cusco y Ayacucho, respectivamente.

Durante la primera campafa del 17 y 28 de junio del 2015 se realizd el
reconocimiento de la geologia, alteracion y mineralizacion de la mina Constancia y
el proyecto Trapiche, donde se tomaron 32 muestras de esquirlas de roca y mena.
De la misma manera, se tomaron 5 muestras de roca inalterada de diferentes

afloramientos del Batolito Andahuaylas, sumando un total de 37 muestras.

Del 1 al 18 de septiembre del 2015, se realizé la visita técnica y reconocimiento
geoldgico a las operaciones mineras de Las Bambas, Pallancata, Mina Chalhuanca
e Inmaculada. Posteriormente, se recolectaron muestras de testigos de perforacion
en los almacenes del proyecto Puca Corral y la mina Constancia, ubicadas en la

ciudad de Arequipa.

Durante la segunda salida, se tomaron muestras de rocas y mena en Las Bambas,
correspondientes a 8 muestras de Ferrobamba, 9 muestras de Chalcobamba y 2
muestras de rocas intrusivas de alrededores, 19 muestras en total. En la carretera
Chalhuanca-Abancay se tomaron un total de 4 muestras de rocas inalteradas del

Batolito Andahuaylas-Yauri, asi como de la Mina Chalhuanca 4 muestras.

Posteriormente se tomaron muestras de los depositos epitermales de Au-Ag. En
Pallancata se tomaron 11 muestras y en Inmaculada 21 muestras, sumando 32
muestras. En Arequipa se tomaron 22 y 11 muestras de testigos de perforacion de

Puca Corral y Constancia respectivamente.

Al final, en la segunda campana de campo del mes de septiembre se recolectaron

un total de 92 muestras de roca y mena.
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Los alcances de este estudio incluyen nuevos datos de geocronologia, isotopia de
Pb, susceptibilidad magnética y geoquimica de rocas y menas (ICPMS, XRF y FAA)
con una nueva interpretacion metalogenética. También se incluye nuevas
descripciones de campo e ilustraciones de minas y proyectos reconocidos en las
dos campanas, base de datos y fotomicrografias de secciones delgadas y pulidas
de muestras de mena y roca, calculos de valores de fondo y umbrales geoquimicos

de sedimentos de quebrada de oro, plata, cobre y molibdeno.



1. GENERALIDADES

1.1.Ubicacién

La zona de estudio se localiza en la Cordillera Occidental de la region Apurimac,
la cual esta afectada por numerosos cuerpos igneos intrusivos que pertenecen
al Batolito Andahuaylas - Yauri. Desde el punto de vista metalogenético, se
encuentra dentro del dominio del arco principal (Clark et al., 1990) y dentro de la
franja metalogenética XV de pdrfidos - skarn de Cu-Mo (Au, Zn) y depdsitos de
Au-Cu-Fe relacionados con intrusivos del Eoceno — Oligoceno (Quispe et al.,
2007; Quispe et al., 2008).

La franja de Andahuaylas - Yauri cubre un area aproximada de 25 000 km? y se
encuentra a una distancia aproximada de 300 km de la fosa Peru - Chile.

1.2. Accesibilidad

El acceso al area de estudio es posible por via aérea, partiendo desde el
Aeropuerto Internacional "Jorge Chavez " (Lima) hasta el Aeropuerto "Velasco
Astete" (Cusco), con una duracién de vuelo de 1 hora y 15 minutos
aproximadamente. Luego se continua por carretera asfaltada hacia la ciudad de

Abancay durante 4 horas aproximadamente.

Los diferentes desvios y accesos a las ocurrencias minerales se presentan en
trochas y algunas veces en carreteras sin pavimentar (Figura 1.1). Los

principales accesos por carretera corresponden a:

Tabla 1.1.- Ruta, distancia y tiempo hacia la zona de estudio.

Trayecto Distancia| Tiempo | Tipo de via/ Estado
Cusco - Abancay 193 km. 4 horas Via asfaltada / bueno
Nazca - Puquio - Abancay 457 km. 6 horas Via asfaltada / bueno

Lima - Huancayo -

Andahuaylas - Abancay 938 km. 16 horas Via asfaltada / bueno
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Figura 1.1.- Ubicacion y accesibilidad a las diferentes zonas de estudio en la regién Apurimac.

1.3. Antecedentes

La region Apurimac ha sido el centro de numerosas investigaciones y

exploraciones mineras a través de muchos afos debido al gran potencial de

albergar grandes yacimientos minerales del tipo porfido y skarn a lo largo del

Batolito Andahuaylas-Yauri. Existen numerosos reportes y articulos elaborados

por las diferentes empresas mineras, por lo que INGEMMET junto con el Servicio

Geologico de Corea (KIGAM) decidieron realizar un estudio metalogenético de

la mineralizacion de cobre - oro alojado en las franjas de porfidos y epitermales

de la region Apurimac.

En el aino 2010, INGEMMET y KIGAM evaluaron minas, proyectos, ocurrencias

y areas libres de derechos mineros. El estudio se dividid en dos areas debido a

su la amplia extension: la zona A, representada por el Proyecto Cotabambas en

el lugar y la zona B donde con varias ocurrencias minerales como: Angostura,
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Santa Rosa de Virundo, Yuringa, Atacancha, San Diego, Lahuani, Jara Jara,
Utupara y los alrededores de Las Bambas; asi como otras zonas con potencial

como Jalaoca y Suparaura.

Las muestras recolectadas se utilizaron para hacer estudios de isétopos de
plomo y estroncio (Pb-Pb y Rb-Sr), geocronologia (Ar-Ar), petrograficos,
mineragraficos y analisis geoquimicos multi-elemental (ICPMS) y roca total
(XRF). Como complemento, se realiz6 una nueva interpretacion de los datos
geoquimicos del Au, Cu y Mo a partir de muestras de sedimentos de quebrada
de estudios anteriores de la base de datos del INGEMMET.

1.4.Metodologia de trabajo

La metodologia se dividid en trabajos de gabinete y campo. En la etapa de
campo se recolectaron muestras de roca y mena para diferentes estudios y
analisis geoquimicos (Ver Mapa 01), para lo cual se aplicaron diferentes

meétodos de muestreo y técnicas analiticas que se describen a continuacion.

1.4.1. Métodos de muestreo
Se utilizaron diferentes métodos de muestreo para realizar estudios de
petrografia, mineragrafia, inclusiones de fluidos y analisis de isétopos,

geocronologia y geoquimica.

- Muestreo de canal
Este tipo de muestreo se aplic6 mayormente en proyectos y unidades
mineras, como Trapiche, Las Bambas, Pallancata, etc. La muestra se
obtuvo mediante un corte uniforme y continuo (en forma de canal),

perpendicular a la estratificacion o cuerpos mineralizados tabulares.

Las muestras tomadas por este método se enviaron para para realizar

analisis geoquimicos por los métodos ICPMS, XRF, FAA y AAS.

-11 -



MAPA 01.- UBICACION DE MUESTRAS DE ROCAS
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- Muestreo de esquirlas de roca (rock-chip)

El método se utilizé en afloramientos de rocas inalteradas de intrusivos del
Batolito Andahuaylas-Yauri y en mineralizacion diseminada o vetillas
entrecruzadas (Trapiche, Constancia). Las muestras se tomaron de manera
puntual en estaciones definidas en la red de muestreo, tomando fragmentos
de 2 a 4cm de diametro, las cuales se enviaron para realizar analisis

geoquimicos por los métodos ICPMS, XRF y AAS.

- Muestreo selectivo
Para estudios especiales como petrografia, mineragrafia, inclusiones de
fluidos y analisis de isotopos y geocronologia se tomaron muestras
selectivas y de zonas puntuales. Las muestras procedieron de testigos o
afloramientos con venillas de cuarzo con sulfuros, venillas con molibdenita,
zonas con sulfuros (diseminados o en venillas), rocas inalteradas y con

alteracion hidrotermal, etc.

1.4.2. Preparacion de muestras

- Para analisis geoquimicos
Las muestras de roca o mena fueron secadas a temperaturas entre 60°C y
105°C, para luego ser reducidas por una trituradora de mandibulas, la cual
recibe fragmentos hasta de 15 cm para ser reducidos hasta en un 80%).
Posteriormente el material es tamizado con una criba de 2 mm (malla -10).
Finalmente, la muestra fue pulverizada a malla -140, con un tamano de

particula aceptable (normalmente <75u), quedando libre de contaminantes.

- Para analisis de is6topos de plomo

Para el analisis de los isotopos de Pb, fue necesario separar los sulfuros de
las gangas de las muestras. Para este fin, las muestras con sulfuros en
venillas y diseminadas fueron trituradas manualmente (comba y martillo) o en

una chancadora secundaria.
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Las muestras con sulfuros diseminados en cantidades mayor de 1 Kg pasan
por la chancadora secundaria, dejando particulas menores de 5 mm. Este
proceso demora menos de 1 minuto por muestra de 2 kilos en promedio. En
el caso de muestras con sulfuros en venillas, la separacion fue manual con

una comba y martillo.

Las muestras con cantidades menores a 1 Kg. (en nuestro caso <300 g) no
pasaron por la chancadora secundaria, ya que el proceso disminuye la
cantidad de la muestra. En su lugar, la muestra paso por el triturador de
agata, donde se redujo el tamafio en pocos segundos. En el mortero de
agata, la muestra fue reducida a tamafios de particulas de malla +10 (ASTM).

Para tener un tamano uniforme de particulas a trabajar, se utilizaron las
mallas +20 +40 +60 (ASTM). El tamafio 6ptimo para la separacién fueron
particulas que pasaron la malla 20 y las retenidas en la malla 40. En estas
granulometrias quedaron muchas particulas libres de sulfuros lo cual agiliza
el trabajo. Si la cantidad de sulfuros de granulometria -20 y +40 no es
suficiente, se procede a trabajar con los de granulometria +60, hasta llegar a

la cantidad requerida (1 a 2 gramos).

Después del proceso de chancado y separacion, las muestras quedan
contaminadas con polvo. El polvo corresponde a arcillas que opacan el brillo
de los sulfuros. Para su limpieza, fueron lavadas con agua y secadas en

horno a temperatura de 65°C.

Los sulfuros en las muestras que fueron lavadas y secadas, fueron separados
de las gangas manualmente. Para tal fin, se usaron una lupa de mano y pinza

metalica de punta fina para juntar la cantidad requerida.

Los cristales de sulfuros con patinas de 6xidos fueron lavados en bano maria
con HCI al 10% de pureza, con ondas de ultrasonido. Esto dura un tiempo
aproximado de 20 minutos (dependiendo que tanta patina contenga la

muestra) para eliminar las patinas y dejar los cristales limpios.
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Después del lavado con HCI, los sulfuros pasaron por un proceso de control
de calidad (QA/QC) en el estéreo-microscopio. La evaluacion consistio en
comprobar si los sulfuros separados correspondian a particulas individuales
o mixtas (sulfuro 1-sulfuro 2 o sulfuro — ganga). De esta manera, se retiraron
las particulas mixtas para seleccionar solo los cristales individuales de

sulfuros.

Para casos especiales, donde los cristales de sulfuros son bien finos, la
muestra es triturada a malla -100 y separada de los sulfuros por medio de
densidades, utilizando liquido pesado.

Figura 1.4.1. Preparacion de muestras para la separacion de sulfuros. A. Chancadora secundaria.

C. Triturador de agata. C. Tamices de. D. Horno
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1.4.3. Técnicas analiticas

Las muestras seleccionadas para analisis geoquimicos, fueron enviadas al
Laboratorio SGS, el cual describe los procedimientos para los diferentes
métodos geoquimicos que se emplearon para este estudio

(http://www.sgs.pe/es-es/mining/analytical-services/geochemistry):

- Fluorescencia de rayos X (XRF)

Este método se realizd en las muestras de roca inalterada para el analisis de
roca total. Para tal efecto, se prepara una muestra estandar la cual es fundida
con un fundente (metaborato de litio). Posteriormente el fundido se vierte en
un disco de cristal y por medio de un analizador XRF se miden los rayos X
fluorescentes emitidos de la muestra cuando es excitada por una fuente
primaria de rayos X. De esta manera se obtienen los 6xidos totales: Al20s,
Ca0, Cr203, K20, MgO, MnO, Na:20, P20s, Fe20s3, SiO2, TiO2, LOI.

Figure 1.4.2. A. Separacion Manal. B. Separacioén por liquido pesado. C. Estereomicroscopio.

D. Vista de cristales de pirita al estereomicroscopio.
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- Ensayo al fuego (FAA515)

El ensayo al fuego es el proceso estandar para obtener concentraciones de
oro. Se utilizé en todas las muestras de roca y mena, para conocer los
valores de Au en ppm o ppb. Se utilizd el analisis FAA515 de 50 g, cuyas
muestras fueron sometidas a la fusion. La mezcla pulverizada (posterior a
la preparacién) se pesa y combina con un fundente, afiadiendo plomo como
colector. Posteriormente, la muestra se calienta en un horno a 1000°C para
fundirla e iniciar la extraccion de metales preciosos. Los metales preciosos
se extraen mediante la copelacion, cuyo boton de plomo se oxida y absorbe
en la copela, dejando un lecho de metal precioso conocido como granulo.
Finalmente, el contenido de oro del granulo se determina por peso
(gravimétrico) o disolucion en agua regia (analizado por AAS).

- Espectrometria de absorcién atémica (AAS)

Este analisis geoquimico se utilizdé para aquellas muestras que pasaron el
limite deteccion superior de los elementos traza como: Cu (5%), Pb (5%) y
Zn (2.5%). Una vez que las muestras pasaron por la pulverizacion y
digestién de agua regia, se emplean radiaciones del espectro ultravioleta
(UV), visible y Rayos X, los cuales, detectan y determinan cuantitativamente

la mayoria de elementos quimicos.

- Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente
(ICPMS)
Todas las muestras de roca alterada e inalterada y menas fueron analizadas
por ICPMS, capaz de determinar hasta 53 elementos, mediante fusion con
peroxido de sodio (Na20z2). La principal ventaja son sus bajos limites de
deteccion en ppm - ppb. Después de la digestién, las muestras son
colocadas en un equipo dotado de un monocromador con una serie de
detectores dedicados a cada elemento (en diferentes posiciones del plano

focal).
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2. GEOLOGIA REGIONAL

El origen y la evolucion de los depdsitos minerales en el Peru estan relacionados
con una serie de eventos magmaticos, muchos de ellos relacionados con el proceso
de subduccion. Un ejemplo de esta actividad se encuentra representado por los

pulsos magmaticos que dieron origen al Batolito Andahuaylas — Yauri.

La geologia de la region Apurimac estd dominada por un conjunto de plutones
Cenozoicos del Batolito Andahuaylas - Yauri (Carlotto, 1988) que intruyen a las
secuencias sedimentarias marinas del Mesozoico; conformadas por el Grupo Yura
(rocas siliciclasticas, Jurasico), Formacion Arcurquina (rocas carbonatadas,
Cretaceo) y Formacién Murco (rocas peliticas, Cretaceo) (Figura 2.1). En la parte
norte se reconocen rocas de naturaleza metamodrfica de la Formacion
Ollantaytambo (Cambrico-Ordovicico) y Grupo San José (Ordovicico), consideradas
como las mas antiguas de la region, mientras que en el sector sur las rocas
corresponden a secuencias volcanicas y volcanico - sedimentarias de los grupos

Tacaza (Paledgeno-Nedgeno) y Barroso (Nedgeno-Pliocena). Ver Mapas 02 y 03

2.1. Estratigrafia

Las rocas mas antiguas recientemente cartografiadas y reconocidas (Valdivia &
Latorre, 2003) estan formadas por una secuencia de rocas metamorficas del
Paleozoico de la Formacion Ollantaytambo y Grupo San José, constituida por
conglomerados, esquistos, pizarras Yy filitas, las cuales afloran en el sector norte
de la regidén. Suprayaciendo a estas formaciones rocosas se tiene una potente
secuencia de calizas y pelitas (2500 m.) pertenecientes al Grupo Copacabana
del Pérmico, controladas por fallas E-O que la ponen en contacto con las rocas
volcanicas y clasticas del Grupo Mitu (Permiano -Triasico). Durante el
Mesozoico, la sedimentacion se desarrollé en dos grandes cuencas, la Cuenca
Oeste o también llamada Cuenca Arequipa (Vicente et al., 1982), consistente
de una secuencia sedimentaria aproximada de 4500 m. de espesor y la Cuenca
Oriental o también llamada Cuenca Putina (Jaillard, 1994), formada por rocas
carbonatadas de unos 2600 m. de espesor (Jaillard et al., 1993, Jaillard, 1994,
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Cardenas et al., 1997). En el Calloviano se deposité una serie lutitica en la base
y cuarcitas hacia el tope con 2500 m. de espesor aproximado, denominado
Grupo Yura (Jenks, 1948 & Benavides, 1962), el cual, esta cubierto por rocas
calcareas de la Formacioén Arcurquina (potencia aproximada de 700 m, Cretaceo
medio-superior). EI Cenozoico en la zona de estudio esta representado por una
serie gruesa de capas rojas de origen continental, similares a las que afloran
ampliamente en la region de Cusco y Sicuani, dividiéndose en tres unidades
estratigraficas: formaciones Auzangate, Mufani y Soncco (Grupo Puno) del
Paledgeno. Posteriormente, se depositaron rocas volcanicas del Grupo Tacaza
(Oligo-Mioceno), constituido por lavas afaniticas intercaladas con tobas y
brechas lavicas del Paleégeno-Nedgeno. Finalmente en los ultimos pulsos de
magmatismo se llegaron a depositar secuencia de tobas, ignimbritas y andesitas

denominados Grupo Barroso del Nedgeno-Plioceno (Figura 2.2).
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MAPA 02.- MAPA GEOLOGICO DE LA REGION APURIMAC
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2.2.Rocas intrusivas

El magmatismo esta formado por multiples inyecciones de cuerpos intrusivos
pertenecientes al Batolito de Andahuaylas - Yauri. Este conjunto de rocas sigue
la disposicion estructural de los Andes y de las zonas con fallas regionales entre
las ciudades de Andahuaylas (al noroeste) y Yauri (al sureste). Presenta una
longitud aproximada de 300 Km y un ancho variable de 10 a 60 Km (Marruecos,
1977; Bonhome y Carlier, 1990; Carlotto, 1998). Los afloramientos ubicados en
el occidente constituyen el mayor volumen (cuerpos de hasta 70 km de
diametro), mientras que al sureste se aprecia un conjunto de cuerpos menores

que tienen alrededor de 10 km de diametro (Ver mapa 02)

Los plutones de la region Apurimac estan constituidos por grandes cuerpos de
granodiorita, tonalita y diorita (constituyen el 20% del batolito), que a su vez han
sido intruidas por rocas hipabisales de composicion andesitica y monzonitica;
siendo diferenciadas por sus caracteristicas petrolégicas en diferentes unidades
denominadas Parco, Progreso, Lambrana, Ocobamba, Cotabambas vy

Coyllurqui (Lipa & Zuloaga, 2013).

2.2.1. Magmatismo del Eoceno medio - Oligoceno inferior (~ 48-30 Ma)

El emplazamiento del batolito se produjo en dos etapas (Perello et al., 2003),
de las cuales, la etapa temprana formé intrusiones de gabro, gabro olivino,
gabro-diorita y diorita. Los estudios petrograficos han demostrado que estas
rocas son tipicas de facies calco-alcalinas, que cristalizan en la base de
camaras magmaticas someras, con temperatura de emplazamiento
alrededor de 1000°C y presiones entre 2 y 3 Kbar. Durante la etapa
intermedia, se emplazaron rocas de composicion intermedia como
monzodioritas, dioritas con cuarzo, granodioritas y monzodioritas con cuarzo
y constituyen la principal parte del batolito (Carlier et al., 1989; Bonhomme y
Carlier, 1990; Carlotto, 1998).
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MAPA 03.- MAPA GEOLOGICO SIMPLIFICADO DE APURIMAC
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2.2.2. Magmatismo del Oligoceno superior

La actividad intrusiva de esta edad corresponde a un conjunto de pequenos
stocks sieniticos de 28 Ma aproximadamente (Carlotto, 1998). Estas
intrusiones son parte de una gran provincia magmatica que también incluyen
traquitas, basanitas, entre otras, con edades aproximadas de 26-29 Ma en la
region Ayaviri (Carlier et al, 1996, 2000).

2.3.Geologia estructural

La region Apurimac ha sido afectada por multiples eventos tectonicos a través
del Eoceno-Oligoceno (Carlotto, 1998); los cuales, deformaron los intrusivos del
Batolito Andahuaylas-Yauri y produjeron el ascenso de fluidos hidrotermales por
medio de fallas y fracturas. El resultado fue la formacion de depdsitos minerales

de cobre, plata, oro y hierro.

A partir del analisis estructural, se determinaron cinco eventos de deformacion:
el primero, formo dos grandes fallas de direccion NO-SE del tipo cizalla sinestral,
representado por las fallas de Cotabambas (perteneciente al sistema de fallas
Cusco-Lagunillas-Manazo) y Mollebamba (Ver Mapa 04). En la zona de cizalla
se formaron tres sets de fracturas, denominados planos de Riedel (Ry R’) y

planos P.

El segundo evento (R) es caracteristico de fallas y fracturas de bajo angulo
respecto a la envolvente general de la zona de falla, paralelas entre ellas dentro
de la zona de cizalla (escalonadas) y de direccion NE-E con importancia
metalogenética por presentar depdsitos minerales (Aucampampa y el cluster de

Cotabambas) en la intercepcion con las fallas del primer evento.
En el tercer evento (R’) se desarrollaron estructuras de direccion NNE-SSO

conjugadas con respecto a las fallas del segundo evento, las cuales presentaron

muy poca relacion con ocurrencias minerales. El cuarto evento (P) generd una
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gran falla de direccion NO del tipo sinestral que corta y recorre el sector central

de la region.

Las estructuras de tension NE-SO, paralelas al esfuerzo principal generador de
la cizalla (o1), suelen rellenarse de minerales que se incrementan en la direccion
NO-SE (esfuerzo o3, de acuerdo al elipsoide de esfuerzos mostrado en la Figura
2.4). Estas estructuras de rumbo andino conforman el quinto evento y se
caracterizan por tener relacion con importantes depodsitos como Utupara,

Trapiche, Los Chancas, etc.
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MAPA 04.- INTERPRETACION ESTRCUTURAL DE LA REGION APURIMAC
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3. METALOGENIA

El potencial minero de la regién Apurimac se encuentra relacionado directamente al
emplazamiento del Batolito Andahuaylas-Yauri, el cual, intruyé a los grupos
Lagunillas y Yura y a las formaciones Murco, Arcurquina, Puquin, Quilque y Soncco
(Figura 3.1). Este metalotecto tiene su mayor potencial econémico en la segunda
fase de emplazamiento (etapa tardia), por lo que estaria relacionado a los depésitos
minerales mas importantes de la region (principalmente pérfidos de Cu-Au, Cu-Mo,

skarns y vetas polimetalicas).

En la region se encuentran cinco franjas metalogenéticas (Acosta et al., 2009)
siendo las franjas XV y XXI las de mayor extensidn con ocurrencias minerales
(Figura 3.2). Las franjas Ill, XVIl y XXIIl son de menor relevancia en la regién

Apurimac, ya que son mas extensas en el Cusco y Ayacucho.

3.1.Depésitos porfido-skarn Cu-Mo (Au-Zn) y relacionados con intrusivos
Cu-Fe-Au del Eoceno-Oligoceno (Franja XV)
La franja metalogenética de porfidos-skarn de Cu-Mo (Au-Zn) y depdsitos de Cu-
Au-Fe relacionados con intrusivos del Eoceno-Oligoceno es la de mayor
importancia. La mineralizacion esta relacionada con rocas dioriticas a
granodioriticas del Batolito Andahuaylas-Yauri. Estos intrusivos se emplazaron
en condiciones transpresionales (Carlotto, 1999; Perelld et al., 2003),
controlados por los sistemas de fallas Cusco-Lagunillas-Mafiazo, Abancay-

Andahuaylas-Totos-Chincheros-Licapa y Abancay-Condoroma-Caylloma.

Los intrusivos de composicion intermedia a acida se relacionan con la
mineralizacion de Cu-Mo (Au), generadores de los yacimientos tipo porfido;
mientras que los intrusivos basicos se relacionan con mineralizaciones de Fe-
Cu-Au, presentandose en forma de cuerpos (en el contacto con las secuencias

carbonatadas) y vetas (en intrusivos).
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En esta franja, a partir del analisis estructural y litolégico se ha diferenciado

zonas con potencial de porfidos y skarn (Ver Mapa 05):
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Figura 3.1- Columna sintética litoestratigrafica del Batolito Andahuaylas-Yauri junto con los

principales depositos minerales de Cu-Au-Mo (Perell6 et. al., 2003).

- Zonas con potencial de skarn.
Estas areas corresponden al contacto de rocas calcareas (calizas, margas, etc.)

con rocas intrusivas del Eoceno-Oligoceno, cuya distribucién se focaliza en el
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sector central-norte de la region. Como dep0ésitos representativos se tienen a

Las Bambas, Utupara, Pampachiri, San Juan de Chacha y Aucapampa.

- Zonas con potencial de porfidos.
Estas zonas se encuentran en el contacto de rocas sedimentarias
siliciclasticas (areniscas, limolitas, cuarcitas, etc.) con rocas intrusivas. Se
presentan en menor distribucién que las zonas con potencial de skarn, cuyos
depdsitos mas representativos son: Cotabambas, Haquira, Los Chancas,

Antilla y Trapiche con edades de mineralizacion de 42 y 30 Ma.

3.1.1 Produccion histérica de cobre
La produccién histérica acumulada de cobre en el Peru (1900 al 2012), ha sido

28 Millones de toneladas métricas de cobre fino. El 82% de la produccion ha
provenido de 3 franjas metalogenéticas (Figura 3.2), de las cuales la franja del
Eoceno-0Oligoceno, donde se encuentra la mina Tintaya (actualmente cerrada),
ha producido mas de 2 Millones de toneladas de cobre (Acosta et al., 2013).

Actualmente se encuentran en operacion las minas Antapacay y Constancia.

3.1.2 Reservas y recursos de cobre
Las reservas y recursos de cobre reportadas en el Peru ascienden a 218
Millones de toneladas métricas, de las cuales 192 Millones de toneladas se
encuentran distribuidas en las franjas de Paleoceno, Eoceno-Oligoceno y
Mioceno. El cobre que se encuentra en las principales franjas representa el 88%
de cobre a nivel nacional y esta distribuido en 63 Millones de toneladas en el
Paleoceno, 44 Millones de toneladas en el Eoceno-Oligoceno y 85 Millones de

toneladas en el Mioceno (Figura 3.3).
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Total Production in Peru

28 MMT (100%)
Production from main porphyry belts A
23 MMT (82%)

Other Cu belts: 2 MMT (7%)
Other non-Cu belts: 3 MMT (11%)

5 MMT

Million Metric Tons i 18%
of Fine copper Mines.
=1 2 Antamina
13 ® 4.1 MMT
3-5 ®
=7 o

Metallogenic belts

[ ] Miocene porphyry belt

[ Eocene-oligocene porphyry belt
I Paleocene porphyry belt

Sources: Belts from Metalogenic Map of Peru 2011- INGEMMET
Historic Copper Production from http.//www minem gob.pe/estadistica php?idSector=1&idEstadistica=5818

Figura 3.2.- Distribucién de la produccion histérica de cobre en el Peru en las principales franjas

metalogenéticas (Acosta et al,. 2013).

Total reported resources in Peru

218 MMT (100%)
Resources from porphyry belts
192 MMT (88%)

Other Cu belts: 11 MMT (5%)
Other non-Cu belts: 15 MMT (7%)

Millions Metric Tons _ . & Future  Exploration
of Fine Copper Producers  Projects
<1 . " -
1-5 . = L]
5-10 L) u W
10-15 ® O W
>15 ® n b ¢

Sources: Belts from Metalogenic Map of Peru 2011- INGEMMET
Reserves and Resources from Annual Reports of Mining Companies

Figura 3.3.-Distribucion de las reservas y recursos de cobre en el Peru (Acosta et al,. 2013).
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3.2 Depositos epitermales de Au-Ag y polimetalicos con
superposicion epitermal (Franja XXI)
La franja de dep0sitos epitermales de Au-Ag hospedada en rocas volcanicas del
Mioceno, se ubica en el sector sur de la region y esta controlada por fallas NO-
SE de los sistemas Abancay-Condoroma-Caylloma y Cusco-Lagunillas-Manazo.
Las minas representativas son Selene, con una edad de mineralizacién de 16 y
14 Ma (Palacios et al., 2008) y las unidades mineras de Pallancata e Inmaculada

(Ayacucho).

3.2.1 Reservas y recursos de oro y plata

Las reservas y recursos totales de oro en el Peru ascienden a 192 Moz, de las
cuales 130 Moz se encuentran en tres franjas que representa el 67% de oro a
nivel nacional (Figura 3.4). Una parte se encuentra en la franja de porfidos del
Eoceno-Oligoceno, la cual aloja 17 Moz de oro que se encuentra como
subproducto junto con el cobre y molibdeno (Acosta, 2014a; Acosta et al., 2015a)

En el caso de la plata en el Peru, las reservas y recursos totales de plata
ascienden a 7,012 Moz, donde el 69% se encuentra distribuido en dos franjas
que representan 4,812 Moz de plata (Figura 3.5). En la franja del el Eoceno-

Oligoceno se encuentran 407 Moz (Acosta, 2014b; Acosta et al., 2015b)
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MAPA 05.- FRANJAS METALOGENETICAS DE LA REGION APURIMAC.
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Gold Resources and Reserves
in the Main Belts in Peru

Total reported resources in Peru

192 Moz (100%)
Resources from gold belts
130 Moz (67%)

Other Au belts 53 MMT (28%)
Other non-Cu belts 9 MMT (5%)

Millions Onces of

i Projects
Fine Gold X 1000 MiNiRs: Fro)

) - -
[®) =
2-4
4-10 @ =
>10 O .
Metallogenic belts

Miocene epithermal belt

Miocene skarn, porphyry ,replacement & vein deposits belt
Eocene-Oligocene porphyry belt

Upper Cretaceous intrusion-related gold belt

RRE0D

Carboniferous-Permian orogenic gold belt

Figura 3.4: Distribucion de las reservas y recursos de oro en el Peru (Acosta et al., 2015).

Silver Resources and Reserves
in the Main Porphyry Belts in Peru

Total reported resources in Peru

7,012 Moz (100%)
Resources from main silver belts
4,818 Moz (69%)
Other Ag belts 1,526 Moz (22%)
Other non-Ag belts 668 Moz (9%)

Millions Onces of

Fine silver
0

<100
300-100

®
®
>300 @

Mines Projects

Moo=

Metallogenic belts

[1 Miocene epithermal deposits belt
[ Miocene skarn, replacement & vein deposits
[ Eocene-Oligocene porphyry belt
[[] Paleocene-Eocene porphyry belt

Figura 3.5: Distribucion de las reservas y recursos de plata en el Pert (Acosta et al., 2015).
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4. GEOLOGIA ECONOMICA
Esta seccidn incluye datos e informacion tomada de las campanas de campo
realizadas en el presente Convenio de Cooperacion Internacional INGEMMET -
KIGAM — 2015 a las operaciones mineras de Constancia, Las Bambas,

Pallancata, Inmaculada y el proyecto Trapiche.

De igual manera, incluye informacion geoldgica recopilada por INGEMMET el
afo 2010, en el marco del Convenio de Cooperacion Internacional KIGAM, para
evaluar el potencial de los yacimientos metalicos en el Batolito Andahuaylas -
Yauri. Ese aio se reconocieron varios prospectos y ocurrencias minerales como:

Angostura, Yuringa, Atacancha, San Diego, Utupara y otros.

4.1. Proyectos y operaciones mineras reconocidas en las campanas de

campo.

4.1.1. Constancia

- Ubicacion
La mina Constancia se ubica a 100 km al sur de la ciudad de Cusco, en los
distritos de Livitaca y Velille, provincia de Chumbivilcas, region de Cusco
(Figura 4.1.1), las coordenadas centrales son 850,190E / 8°396,273N (UTM
— WGS84, zona 18S) a una altitud de 4000 a 4500 m.s.n.m.
Metalogenéticamente forma parte de la franja de pérfidos-skarn de Cu-Mo-
Au del Mioceno relacionadas al magmatismo del Batolito Andahuaylas-

Yauri.
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Figura 4.1.1.- Plano de ubicacién de la mina Constancia.

- Litologia

La litologia esta formada por multiples fases de monzonita y porfidos
monzoniticos, los cuales intruyen a las secuencias sedimentarias del
Cretaceo, compuestas por las formaciones Murco (areniscas y lutitas) y
Arcurquina (calizas). Estas formaciones hospedan la mineralizacion

econdmica del depdsito (Figura 4.1.2).
¢ Arenisca: De color blanco, rojo, violeta y gris, textura de grano medio,

intercaladas con capas de limolitas rojizas; hospedan la mineralizacion

de 6xidos cobre.
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Caliza: De color gris con textura micritica, cuando se encuentran en
contacto con una roca intrusiva, éstas se metamorfizan a marmol o se

genera un skarn con o sin sulfuros.

Diorita: No forma parte de los intrusivos asociados a la mineralizacion,

pero conforma la base del depdsito Constancia.

Pérfido Monzonitico: Presenta fenocristales de plagioclasa (40-50%) >
3mm, hornblenda constituye 5-7% con cristales alargados > 6mm,
ademas se presentan pequefias magnetitas y cristales de ortoclasa.
Hospeda la mayor cantidad de mineralizacion.

Pérfido Micro-monzonitico: Caracterizado por presentar una textura
porfiritica con cristales de plagioclasa (60-70%) >2mm, biotita (1-3%) y

magnetita (<1%), distribuidos en una matriz afanitica gris claro.

Pérfido Monzonitico con cuarzo: Dique de color negro de textura
porfiritica con abundante plagioclasa tabular (40-60%), fenocristales de
hornblenda (7%) y pequefias cantidades de “ojos de cuarzo” (1-2%).

Estos diques no se encuentran asociados a la mineralizacion.

Andesita: Dique de color negro-gris con textura afanitica y fenocristales

de plagioclasa y hornblenda (Figura 4.1.4).
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Figura 4.1.2.- Columna estratigrafica generalizada de la mina Constancia.

- Estructuras
El sistema principal de estructuras mineralizadas en el area tiene rumbo NE-
SO y esta representado por la falla “Barita”. También hay sistemas N-S y
NO-SE, como la falla Yanak, las cuales generaron amplias zonas de

fracturamiento y brechas.

- Alteracion
e Potasica: Presenta un ensamble mineralégico de feldespato potasico
secundario, cantidades variables de biotita hidrotermal (reemplazando
minerales ferromagnesianos) y magnetita. Se presentan emplazamientos
de vetillas del tipo A y B con minerales de calcopirita-bornita-molibdenita-

pirita.

e Propilitica: Alteracion transicional a la alteracion potasica,
extendiéndose mas de un kildbmetro desde el contacto del intrusivo;

presenta un ensamble mineraldégico de epidota-clorita-calcita-pirita-
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rodocrosita. Se desarrollaron vetas y vetillas de esfalerita-galena en

forma de halo distante a la mineralizacion Cu-Mo (3 km).

¢ Filica: Esta alteracion rodea y sobreimprime algunas veces a la
alteracion potasica en forma de caparazon; presenta un ensamble
mineraldgico sericita-cuarzo-pirita. Se emplazan algunas vetillas “D” con

calcopirita.

- Mineralizacion
La mineralizacién en Constancia, es tipica de un poérfido de Cu-Mo que
incluye mineralizacion de cobre en skarn. La mayor parte de la
mineralizacidon esta asociada con la alteracion potasica y vetillas de cuarzo
gue ocurren como calcopirita-bornita-molibdenita, mineralizacién en venillas
y también como reemplazamiento de minerales ferromagnesianos o
rellenando fracturas. En el yacimiento se pueden diferencias 5 tipos de

mineralizacion:

eHipdgena, presentando una mineralizacion diseminada, stockwork de
vetillas de cuarzo y fracturas con mineralizacion de calcopirita-molibdenita.

e Mineralizacion en Skarn, presentando calcopirita hipdgena, rara bornita,
galena y esfalerita.

e Supérgena digenita-covelita-calcosina principalmente hospedado en el
intrusivo.

e Transicional, incluyendo sulfuros de cobre secundarios en la monzonita.

e Ocurrencia local de mineralizacion de 6xidos de cobre.

Pampacancha, es otro sistema porfido-skarn ubicado aproximadamente a 3
km al sureste del tajo Constancia. La geologia de este depdsito esta
relacionada a un basamento no mineralizado que corresponde a la diorita del

Oligoceno, la cual ha sido intruida por un poérfido dioritico (fuente de la
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mineralizacién). De la misma manera, estos porfidos de diorita estan cortados

por intrusiones de monzonitas que localmente aumentan las leyes de Cu-Au.

Actualmente este depdsito viene siendo trabajado por mineros informales
(Figura 4.1.3).

Figura 4.1.3.- Vista panoramica del porfido-skarn Pampacancha. Noétese la actividad minera
artesanal e informal desarrollada en la zona.
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Figuras 4.1.4.- a) Afloramiento de intrusivo de textura porfiritica, con fenocristales de anfiboles,
plagioclasas y feldespato potasico. b y ¢) Dique andesitico y de textura porfiritica cortando intrusivo
de diorita. d) Intrusivo dioritico con cuarzo de textura granular media.

Tabla 4.1.1.- Recursos minerales de Constancia.
(Meagher, C. and Humphries M., 2012)

Category Tonnage (Mt) Cu % Ag ppm Mo ppm Au ppb
Measured 537.38 0.31 3 88.4 414
Indicated 408.17 0.21 21 57.7 33.9
Measured + 94555 0.27 2.61 75.15 38.16
Indicated

Inferred 221.11 0.19 1.8 48.6 31.8
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4.1.2. Las Bambas

- Ubicacién
El depodsito porfido-skarn de Las Bambas esta localizado a 72 km al
suroeste de la ciudad de Cusco en los distritos de Chalhuahuacho y
Coyllurqui, provincias de Cotabambas y Grau, regidon de Apurimac; las
coordenadas centrales son 787074E / 8447490N (UTM - WGS84, zona
18s), comprendida entre las altitudes de 3700 a 4650 m.s.n.m. (Figura 4.1.5).
Este depdsito se divide en tres sectores: Ferrobamba, Chalcobamba vy

Sulfobamba, distribuidos a lo largo de 15 km.
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Figura 4.1.5.- Mapa de ubicacion de Las Bambas

- Litologia
La cuenca de Arequipa (al oeste; Vicente et al., 1982), correspondiente a
la Cordillera Occidental, contiene una secuencia sedimentaria de 4500 m

de espesor del Jurasico Medio al Cretaceo Tardio. El borde nororiental de
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esta cuenca, coincide con la region de Andahuaylas - Yauri e incluye los
grupos de Lagunillas y Yura (Marocco, 1978), compuesto por calizas del
Jurasico. La parte superior de la secuencia contiene calizas masivas
micriticas y silex nodular de la Formacion Arcurquina (Marruecos, 1978;
Pecho, 1981).

El depésito esta localizado en rocas de naturaleza sedimentaria de
composicion carbonatada del Cretaceo inferior (Fm. Arcurquina), las cuales
fueron intruidas por diferentes poérfidos de composicidn monzonitica del

Eoceno-0Oligoceno (Ver Mapa 06).

eCalizas: Pertenecen a la Formacion Arcurquina del Cretaceo inferior
(anteriormente Ferrobamba), se presentan de color gris negruzco,
cortadas por algunas venillas de calcita. Los afloramientos se extienden
por toda el area formando grandes anticlinales y sinclinales.

eMarmol: Se ha formado por la recristalizacion de las calizas de color gris
a pardo debido al metamorfismo de contacto con los diferentes cuerpos

igneos.

ePorfido monzonitico con biotita (MZB): Considerado como el primer
evento mineralizador del deposito. Presenta una textura porfiritica con
cristales subhedrales de plagioclasa y feldespato potasico, la biotita esta
predominando dentro del grupo de los minerales maficos con fenocristales
bien desarrollados (Figura 4.1.9). Este pérfido presenta una ligera
alteracion potasica cortada por vetillas cuarzo-calcopirita-bornita (el de

mayor ley).

ePérfido monzonitico con biotita fina (MBF): Segundo evento
mineralizador, similar al MZB pero con la diferencia de presentar cristales

de biotita mas pequerios o finos. Probablemente pertenece al mismo grupo
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de cuerpos igneos del MZB con una variacion de facies de cristalizacion

mas distal (Figura 4.1.9).

¢ Pérfido monzonitico Mafico (MZM): Tercer evento mineralizador. Tiene
textura faneritica equigranular. Presenta un mayor porcentaje de
hornblenda y biotita (melandcrata) con respecto a los otros porfidos. Tiene
alteracion potasica con vetillas paralelas de calcopirita-molibdenita.

ePoérfido monzonitico con hornblenda (MZH): Cuarto evento
mineralizador de textura porfiritica. Se caracteriza por presentar un mayor
contenido de cristales bien desarrollados de hornblenda. Este porfido

posee una baja ley de cobre (0.2%).

e Dique monzonitico con cuarzo (MZQ): Ultimo evento mineralizador del
sistema poérfido-skarn. Tiene textura porfiritica con presencia de “ojos de
cuarzo” de 4-5 mm de diametro. Estos diques sub-verticales intruyen a los
cuerpos igneos descritos, por lo que son considerados tardios y no
econémicos. No obstante, se ven algunas trazas y vetillas de calcopirita
(Figura 4.1.8).

- Estructuras
La regidn se ha visto afectada por varios eventos tectonicos del Cretaceo
Tardio al Plioceno (Marocco, 1975; Pech, 1981; Cabrera et al., 1991;
Carlotto et al., 1996), de los cuales el mas importante varia del Eoceno al

Oligoceno temprano (incaico) y del Oligoceno al Mioceno (quechua).

La franja metalogenética se caracteriza por la distribucion espacial de los
porfidos de cobre en los bordes de las principales intrusiones del Batolito
Andahuaylas-Yauri. Esto sucede con el cluster Las Bambas, donde se
reconocen sistemas NO-SE en Sulfobamba y NE-SO en los alrededores de
Chalcobamba y Ferrobamba, los cuales cortan la secuencia carbonatada e

intrusivos y estan relacionadas con la mineralizacion.
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MAPA 06.- GEOLOGIA REGIONAL DE LAS BAMBAS.
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- Alteracion
La alteracion hidrotermal esta desarrollada débilmente en los pérfidos
monzoniticos de manera penetrativa. La alteracion calco-silicatada es una
de las mas importantes, ya que esta asociada con la mineralizacion del

deposito.

ePotasica: Es la alteracion hidrotermal mas importante del depdsito,
directamente asociada con la mineralizacion. Consiste de cuarzo, biotita
secundaria, que ha reemplazado a los minerales ferromagnesianos, y
feldespato potasico. Se puede reconocer en vetillas multidireccionales de
cuarzo tipo A, las cuales aportan mineralizacion significante de calcopirita

y bornita en los depésitos de Ferrobamba y Chalcobamba.

¢ Sericita-clorita-arcillas: Esta asociacion mineralégica de color verde
palido esta superpuesta a la alteracion potasica. Se reconoce en las
plagioclasas, las cuales fueron reemplazadas por sericita e illita.

¢ Propilitica: Consistente de clorita, epidota, calcita y pirita, encontrandose
dentro de las zonas mineralizadas de cobre en los porfidos tardios y

diques.

e Calco-Silicato: Alteracion asociada con la mineralizacion del depdsito,
conformado por granates, diopsidos, epidota y actinolita producto de un

evento de progradacion. Tipicamente presenta calcopirita diseminada.

- Mineralizacion
La mineralizacion esta alojada en la Formacién Arcurquina y es de tipo
porfido-skarn. Estos pérfidos estan asociados a las fases monzoniticas y
monzonitas con cuarzo, debido a la diferenciacion magmatica escalonada.
Tienen edades que varian de 42 a 40 Ma en Ferrobamba y 38 a 36 Ma. en
Chalcobamba. Los recursos y reservas de la mina se pueden observar en
la tabla 4.1.2.
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e Deposito Ferrobamba:
Presenta mineralizacién tipo skarn y ocurre en capas lenticulares de 10
a 100 metros de espesor, generada por el contacto de multiples diques y
porfidos monzoniticos (con importante mineralizaciéon) con las
secuencias calcareas de la Formaciéon Arcurquina (Figura 4.1.7). Los
porfidos presentan una ligera alteracion potasica con sobreimposicion de
clorita-arcillas en determinadas areas. También presentan vetillas
cuarzo-calcopirita-bornita y cuarzo-pirita hasta de 1.5 cm de ancho. En la

figura 4.1.6 se muestra una vista panoramica de este deposito.

e Depésito Chalcobamba:
Presenta una zona mineralizada aproximada de 900 x 350 m de
extension. En Chalcobamba se generaron diversas intrusiones de
porfidos y diques monzoniticos junto con dioritas, los cuales, inyectaron
la mineralizacién a esta unidad. El skarn mineralizado se presenta en
grandes bandas de reemplazamiento en diferentes niveles de las
secuencias calcareas; donde se produce dos fases. La primera de skarn
de granates, diopsido y piroxenos con una débil diseminacion de
calcopirita, sobreimpuesta por la segunda fase de reemplazamiento de
magnetita con bornita y calcopirita, posiblemente generada por un

intrusivo dioritico.

e Depésito Sulfobamba:
Sub-unidad de amplia y alargada zona NE-SO de 500 x 1300m de
extension, con mineralizacion tipo stockwork y skarn. No se llegoé a

continuar con trabajos de exploracién debido a problemas sociales.
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Tabla 4.1.2.- Recursos y reservas de Las Bambas.
(GlencoreXstrata - Resources & Reserves Report 2013)

sos | Medido | Indicado | '1edd0 * | inferido
Mt 490 720 1210 500
Cu(%) | 0.64 0.68 0.66 0.5
Mo (ppm) | 174 172 173 149
Ag (gh) 3 35 3.3 2.4
Au(glt) | 0.6 0.05 0.05 0.03

Figura 4.1.6.- Vista panoramica hacia el NO del depésito Ferrobamba

Figura 4.1.7.- Contacto entre el poérfido monzonitico (MZB) y las calizas del tajo de Ferrobamba.
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o : B = i
Figuras 4.1.8.- a) Vetilla de cuarzo-calcopirita-malaquita emplazada en el dique de monzonita con
cuarzo (MZQ) del depdsito Ferrobamba; b) Skarn de magnetita-bornita-calcopirita (color negro) y

granates marrones-verdosos en bandas del depésito Chalcobamba.

Figuras 4.1.9. a) Magnetita con parches de calcopirita y epidota; b) Venillas de calcopirita cortando
skarn de granates; c) Pdrfido monzonitico con biotita (MZB) con alteracion potasica y cortada por

vetillas cz-cp; d) Pdérfido monzonitico con biotita fina (MBF) con diseminacion de cp-py.
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4.1.3. Pallancata

- Ubicacién
La mina Pallancata se ubica aproximadamente a 520 km al sureste de Lima
y a 50 km. al sur de la ciudad de Chalhuanca, en el distrito de Coronel
Castafeda, provincia de Parinacochas, regidn de Ayacucho; las
coordenadas centrales son 696050E / 8369060N (UTM - WGS84, zona
18s), comprendida entre las altitudes de 4000 a 4300 m.s.n.m. (Figura
4.1.10). El acceso es por via terrestre, siguiendo la ruta Lima-Nazca-Puquio-

lzcahuaca con un total de 770 km., de alli se continlan 45 km en trocha
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Figura 4.1.10.- Mapa de ubicacién de la mina Pallancata.

- Litologia
La mina Pallancata se encuentra en un ambiente volcanico, conformado por
rocas volcano-sedimentarias de las formaciones Aniso y Alpabamba. Las
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unidades se dividen en tres miembros (inferior, medio y superior); tomando
como referencia a una toba ignimbritica de composicion riolitica que

constituye el marcador estratigrafico (Figura 4.1.11).

e Unidad inferior: En la base se presenta una secuencia de rocas volcano-
clasticas de toba-lapilli de grano grueso muy ricas en pomez, de
composicion dacitica a riodacitica, las mismas que gradan hacia el techo
a tobas de cristales. Este miembro se correlacionaria con la Formacion

Alpabamba de acuerdo a lo descrito por INGEMMET.

e Unidad media: Esta unidad se compone de tobas de cenizas de
composicion dacitica a riolitica, la cual forma grandes afloramientos de
color blanco. Los fragmentos de pomez y ceniza son abundantes en esta
toba, ademas es comun encontrar cristales rotos de cuarzo bipiramidal.
Esta unidad aflora discordante sobre el miembro inferior y se correlaciona

con la Formacion Aniso.

e Unidad superior: Esta unidad se compone de coladas andesiticas con
textura afanitica y ligeramente porfiritica. Presenta fenocristales de
plagioclasa y hornblenda. Presenta una textura bandeada de flujo y se

correlaciona con los volcanicos Saycata.
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ERATEMA

SISTEMA

UNIDADES
LITOESTRATIGRAFICAS

COLUMNA

DESCRIPCION

ESPESOR

co

CENOZO

CUATERNARIO

Formacion Saycata

Z

NEOGENO
3

Formacion Aniso

Formacion
Alpabamba

Bloques, gravas, arenasy limos
inconsolidados.

Bloques, gravas, arenas, limos algo
inconsolidados débilmente estratificado
de origen glaciar, fluvioglaciar.

Coladas andesiticas de color oscuro,
débilmente porfiritica, con bandeamiento
de flujo.

200

Toba dacitica a riolitica de color
blanquecino, rica en pémez con
moderada foliacién de soldadura.

500

Secuencia volcdnica sedimentaria con
areniscas con areniscas, lutitas tobdceas y
conglomerados volcanicos canalizados.

Coladas andesiticas afaniticas con
autobrechas de color rojizo, intercaladas
con secuencias volcaniclasticas y
volcanico sedimentarias.

Secuencia volcaniclastica a la base de
tobas de lapilli a tobas de cristales de
color gris verdoso.

1000

LEYENDA
ROCAS INTRUSIVAS

Riolita

Andesita

Figura 4.1.11.- Columna estratigrafica de Pallacanta (modificado de Gamarra, J., 2008 & Davila, D.,

1991).

- Estructuras

La mina Pallancata se encuentra dentro de un distrito minero ubicado en el
arco magmatico Miocénico del sur de los andes peruanos. Hace 17 Ma.
(Mioceno medio) aproximadamente, la fase Quechua | (Steinmann 1929;
McKee et al. 1982; Megard et al. 1985) afectd el oeste peruano, seguida por
una erosion (hiatus) y la subsecuente deposicion de la secuencia Sillapaca
de edad Mioceno inferior a medio (16-8 Ma). Esta secuencia recubre con
discordancia angular el Grupo Tacaza y comprende dos facies: una
volcanica dominante llamada Formaciéon Alpabamba y otra volcanica-

sedimentaria denominada Formacion Aniso (Mapa 07).
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Se pueden apreciar tres controles estructurales generadoras del
emplazamiento de vetas; el sistema NO-SE, NE-SO y E-O. La veta
Pallancata esta asociada a una gran falla sinuosa de rumbo E - ESE, que
corta a la veta en forma paralela y otras ligeramente en diagonal. Se le
considera una falla del tipo sinestral, ya que presenta una apariencia “en
rosario” con zonas de gran potencia que alcanzan hasta 30 m de espesor
(dilatacionales) y otras donde se adelgaza (estrechamientos) hasta tener
solo un metro (Figura 4.1.12).

Es claro que esta falla tuvo un papel importante en la mineralizacién,
controlando los espesores de la veta y por ende, la concentracién de

metales en la misma.

Alteracion

Las alteraciones hidrotermales observadas en la veta Pallancata se
presentan en forma de halos restringidos a la zona de veta, teniendo hacia
el contacto con la estructura de cuarzo masivo un primer halo en el que se
observa una intensa silicificacion, menor clorita e illita y fuerte diseminacion
de pirita, ademas presenta finas venillas irregulares de silice cristalina en

forma de stockwork.
El segundo halo consiste principalmente de illita y esmectita (dan el color

verde a la roca) junto a pirita diseminada. Finalmente se tiene un extenso

halo propilitico de coloracion verdosa con minerales de clorita-calcita-pirita.
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MAPA 07.- GEOLOGIA REGOINAL DE LAS MINAS INMACULADA Y PALLANCATA
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- Mineralizacion
La mineralizacion es de geometria vetiforme, correspondiente a un sistema
epitermal de baja sulfuracion con asociacion mineralégica caracteristico de

cuarzo-adularia-pirita, del cual se extrae basicamente plata.

En la veta Pallancata se reconocieron diferentes eventos de mineralizacion;
siendo el de mayor ley e importancia aquel constituido por bandas
irregulares de silice gris con sulfuros, intercalada con bandas de cuarzo
blanco. Esta etapa inicia con formacién de argentita (que reemplaza a la
proustita, galena y esfalerita), caracterizado por rellenar oquedades y
espacios abiertos de seudomorfos de calcita laminar (figuras 4.1.13 a
4.1.15).

En los niveles inferiores de las vetas Luisa y Yurica se reconocieron
minerales de platas rojas (proustita-pirargirita) diseminados en la zona de
brecha, formada en el contacto de la veta de cuarzo masivo con la roca caja

de tobas de cristales de composicion andesitica.

La mina Pallancata presenta recursos minerales de 80.7 Millones de onzas de
plata y reservas de 18.7 Moz Ag calculadas al diciembre del 2014. En la Tabla
4.1.4 se muestra la produccion anual de plata y oro (Hochschild Mining PLC.,
2014).
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Tabla 4.1.3.- Principales texturas de relleno vetiforme relacionada con los diferentes eventos

hidrotermales en Pallancata (tomado de Gamarra, J. 2008).

Principales texturas

de vetas Estadio 0 Estadio 1 Estadio 2 Estadio 3 Estadio 4 Estadio 5 Estadio 6 Estadio 7 Estadio 8
Cuarzo de grano medio a grueso —
en stwk y stwk bx Qz0 Oz 1
Cuarzo blanco de grano medio grueso con R [ - 7 I
textura oquerosa reemplazando a calcita
Cuarzo blanco de grano medio + Adul gzl | ] ﬁi %
en seudomorfos de calcita laminar r—
Brecha de silice gnis oscura con clastos de _&__
cuarzo blanco con Pinta y Marcasita
Qz gnis cristalino en venillas y brechas con Uz 2
sulfuros de plata diseminados.
Silee gns oscura - negra bandeada con ] Qz2 ]
abundantes sulfuros rellenando oquedades
EE—— i R e 2 I PR
Qz cnstalino en vilas Textura en Peine
Calcedonia tardia Qz 3
Boxwork de Pirita y texturas fantasmas por &
reemplazamiento supergénico
Brechas 1 [ I [
| | |
Mineralizacién I ‘I _________ |‘ T } 1 |
Tabla 4.1.4.- Cuadro de produccion anual de Mina Pallancata
(Hochschild Mining PLC., 2014).
Year ended Year ended
31 December 31 December
2014 2013 % chan&
Ore production (tonnes) 1,051,068 1,088,712 (3)
Average head grade silver (g/t) 238 264 (10)
Average head grade gold (g/1) 1.03 113 (9)
Silver produced (koz) 6,527 7,628 (14)
Gold produced (koz) 24.34 27.83 (13)
Silver equivalent produced (koz) 7,988 9,298 (14)
Silver sold (koz) 6,502 7,567 (14)
Gold sold (koz) 24.02 26.67 (10)
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Figura 4.1.13.- Vista panoramica de la Mina Pallancata mostrando las diferentes secuencias

volcanicas, foto tomada hacia el oeste.

Vena indicando
desplazamiento
sinistral

Figura 4.1.14.- Afloramiento de la veta Pallancata con inflexiones, dando la apariencia “tipo

Rosario”
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Figura 4.1.15.- a) Veta Pallacanta en superficie; b) Veta de cuarzo blanco oqueroso; c) Geodas

con relleno de cuarzo cristalizado con de 6xidos de hierro; d) Cuarzo gris con textura en hojas

(bladed), e) Textura coloforme de cuarzo y gris bandeado f) Platas rojas (pirargirita-proustita).
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4.1.4. Inmaculada

- Ubicacién
La mina Inmaculada se ubica aproximadamente a 570 km al sureste de
Limay a 80km. al sur de la ciudad de Chalhuanca, en los distritos de Coronel
Castaneda, Oyolo, San Javier de Alpabamba, San Francisco de Ravacayco
y Pacapausa, provincia de Parinacochas y Paucar del Sara Sara, region de
Ayacucho; las coordenadas centrales son 685000E / 8352480N (UTM -
WGS84, zona 18s), comprendida entre las altitudes de 3900 a 4800
m.s.n.m. (Figura 4.1.16).

El acceso es por via terrestre, siguiendo la ruta Lima-Nazca-Puquio-
Izcahuaca con un total de 905 km.
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Figura 4.1.16.- Mapa de ubicacion de la mina Inmaculada.
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- Litologia

El depdsito esta hospedado en las formaciones Aniso y Saycata, la cual

esta constituida por rocas piroclasticas y coladas de lava Cenozoicas

(Figura 4.1.17).

¢ Flujos piroclastos andesiticos: Esta unidad es parte del estrato-volcan
de Huarmapata, las cuales estan conformadas por flujos de textura clasto
soportada, con clastos de volcanicos andesiticos, intercalados con
horizontes de coladas de lavas andesiticas de textura porfiritica. Esta
unidad es la roca huésped de las vetas de cuarzo en Quellopata
(Inmaculada).

¢ Flujos de lavas andesiticas: Unidad perteneciente al Grupo Barroso, se
localizan hacia la parte central del area de estudio, donde afloran coladas
de lava, las cuales se caracterizan por presentar fenocristales de
plagioclasa, dentro de una matriz verdosa afanitica.
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Figura 4.1.17.- Columna estratigrafica de Inmaculada (modificado de Davila, D., 1991)

- Estructuras
En el contexto regional, los mayores lineamientos estructurales son de azimut
NO-SE; las cuales son cortadas a su vez por lineamientos NE (controlan la

mineralizacion de la mina) y NS (Ver Mapa 07).
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- Mineralizacioén y alteracion
La mina Inmaculada presenta dos estilos de mineralizacién epitermal. El
primero corresponde al estilo de baja a intermedia sulfuracion
representado por las vetas de cuarzo (Figura 4.1.18), y el segundo
corresponderia a un estilo de alta sulfuracién que ocurre en el sector de

Minascucho y Tararunqui.

En el sector de la Mina Inmaculada afloran un total de nueve vetas de
cuarzo con azimut NE-SO y buzamientos al SE, todas con componente
dextral, expuestas en la quebrada Quellopata y ocurriendo en forma de
ventana geologica. La distribucion espacial de las vetas (este a oeste)
es la siguiente: Veta Martha, Teresa, Lourdes, Angela (actualmente en
extraccién), Roxana (sigmoide cerrado, parte de Angela), Lucy, Shakira,
Juliana y Sara (Figura 4.1.19). Estas vetas se formaron en un contexto
de tectdnica extensional como relleno de fallas normales, presentando
en conjunto anchos de 0.3 m a 5 m y longitudes que van desde los 350
m a 2200 m, con evidencias de continuidad por debajo de las coberturas
coluviales (Figura 4.1.20). Las estructuras filonianas pueden ser
diferenciadas en dos grupos principales en funcién a las fases de

mineralizacion:

e Primera Fase: Vetas epitermales de Ag, Zn y Pb de baja sulfuracion
con sulfuros base, compuestas de cuarzo blanquecino y calcedonia
gris, con brechamiento, texturas bandeadas, coloformes,
crustiformes, granulares y masivas; entre los minerales que albergan
estas veta se tienen: pirita (abundante en forma granular y cubica
fina), calcopirita, esfalerita, galena y patinas de 6xidos de Fe, Mn y
carbonatos de Cu. Las rocas cajas presentan silicificacion incipiente,
seguida de argilizacion y propilitizacion hacia la periferia; las vetas
pertenecientes a esta fase de mineralizacion son Lourdes, Teresa y
Juliana (Figura 4.1.21).

e Segunda Fase: Vetas epitermales de Au y Ag de baja sulfuracion,

compuestas de cuarzo blanco con texturas de reemplazo en
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carbonatos, bandeamiento, drusas en oquedades, puntos de pirita

cubica fina, sulfuros negros y patinas ligeras de 6xidos de hierro. La

caja por lo general presenta débil silicificacion (menor a 1 m. para

ambos lados), seguida de propilitizacion con esmectita, clorita y pirita.

A este grupo pertenecen las vetas Martha, Angela, Roxana (Sigmoide

cerrado de Angela), Lucy, Shakira y Sara (Figura 4.1.22).

La mina Inmaculada presenta recursos minerales de 149.7 Millones de

onzas de plata y reservas de 81.1 Moz Ag calculados a diciembre del
2014 (Hochschild Mining PLC. 2014).
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Figura 4.1.18.- Mapa geoldgico local de Inmaculada, mostrando las vetas de cuarzo (Minera

Suyamarca, 2013).
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Figura 4.1.19.- Vista panoramica de la Mina Inmaculada, observando la veta Angela y Shakira,
foto tomada hacia el NO.

Figura 4.1.20.- Vista panoramica de las secuencias volcanicas circundantes al sistema de
vetas.

-65 -



Figuras 4. 1.21.- a) Veta Teresa emplazada en piroclastos andesiticos; b y c) Diferentes
texturas y formas de cristalizacion del cuarzo.
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Figuras 4. 1.22.- a) Piroclastos andesiticos cortados por vetillas y vetas de cuarzo blanco (roca
caja); b) Lava andesitica ligeramente cloritizada b y ¢) Veta Angela de 3 m de ancho, presenta
bandas de cuarzo blanco con sulfuros; d) Interior de la Veta Angela, se observa a estructura de
cuarzo acompafado de rodocrosita y calcita con algunas bandas de sulfuros negros; e) Vetilla
de esfalerita-galena, emplazada en veta de cuarzo.
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4.1.5. Trapiche

Ubicacion

El proyecto Trapiche se localiza a 100 km al sur de la ciudad de Abancay,
en el distrito de Juan Espinoza Medrano, provincia de Antabamba, region
de Apurimac (Figura 4.1.23), las coordenadas centrales son 729,858E —
8°396,292N (UTM - WGS84, zona 18s) a una altitud de 3,900 a 4,700
m.s.n.m. Metalogenéticamente forma parte de la franja de porfidos-
skarns de Cu-Mo-Au del Mioceno relacionadas al magmatismo del
batolito de Andahuaylas-Yauri, en la figura 4.1.25 se observa una vista

panoramica del depodsito Trapiche.
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Figura 4.1.23.- Plano de ubicacién del proyecto Trapiche.

Litologia

El basamento se conforma por rocas de naturaleza sedimentaria del
grupo Yura, que consisten en limolitas y lutitas de color negro carbonoso
intercaladas mas del 80% con calizas y areniscas; con cuarcitas hacia el
tope (LLoza & Valencia, 2001). Estas unidades litoestratigraficas se

encuentran bordeando el lado oeste, norte y este del depdsito. Las rocas
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Intrusivas estan conformadas por granodioritas, porfidos daciticos con
cuarzo y “cuarzos feldespaticos” de posible edad Eocena Superior,
pertenecientes al Batolito Andahuaylas-Yauri. Asi mismo se han
identificado brechas hidrotermales en los limites del pérfido “cuarzo
feldespatico”, porfido dacitico con cuarzo y rocas sedimentarias (Figura
4.1.24).

e Granodioritas: Es el intrusivo mas antiguo; presenta textura
faneritica compuesta de fenocristales de cuarzo, ortosa y biotita, con
escasa diseminacion de pirita, trazas de calcopirita y molibdenita,
ademas de escasos megacristales de ortosa, esta relacionada en la

fase prograda de los cuerpos de skarn.

e Poérfido monzonitico con cuarzo: Es el principal responsable de la
alteracion 'y mineralizacion, presenta textura porfiritica con
fenocristales de plagioclasa, ortosa y biotita en matriz cuarzo
feldespatica; con una datacion de 28.95 Ma. Presenta mineralizacion
diseminada y en venillas del tipo A y B, con sulfuros de calcopirita,
pirita, bornita y molibdenita. Su emplazamiento parece ser una fase

transicional de granodiorita antigua (Figura 4.1.26).

e Pérfido dacitico con cuarzo: Corresponde a un subvolcanico
alterado con mineralizacion diseminada de pirita y calcopirita en
trazas. Ha sido datado en 28.53 Ma.

Posteriormente ocurre el emplazamiento de la brecha pipe,
diferenciandose tres tipos: Brecha cuarzo magnetita, cuarzo calcopirita-
molibdenita y cuarzo turmalina. Finalmente se emplazan intrusivos tardios
representados por porfidos menores de monzonita con cuarzo y diques

estériles de composicion dacitica y andesitica.
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- Estructuras
El marco estructural esta caracterizado por la ocurrencia de tres
sistemas importantes de fracturamiento y fallas: Sistema Andino NW-SE,
representado por las fallas Cerro Colorado y Arpa Orco; el sistema NE,
representado por las fallas ElI Abra y Central, y el sistema E-W,

representado por las fallas Trapiche y Campamento.

- Alteracion
La alteracion hidrotermal en el distrito se distribuye en un area de 2.5 km
de largo por 2.0 km de ancho, generada principalmente por los porfidos
activos y la “brecha pipe”, produciendo en los bordes del sistema hornfels

y zonas de skarn.

e Calcosodica: Esta alteracion ocurre en la zona central profunda del
depodsito con un ensamble mineralégico de cuarzo-magnetita-clorita-

actinolita.

e Potasica: Se desarrolla sobre la alteraciéon calcosddica con un
ensamble mineralégico de cuarzo, ortosa, anhidrita, biotita
secundaria; conteniendo un buen volumen de mineralizacion

economica.

¢ Filica: Se desarrolla en la parte superior de la alteracion potasica en
sobreimpuesta a ésta, con un ensamble mineralogico de cuarzo-
sericita-illita.

¢ Argilica intermedia: Desarrollada en el sector Trapiche Este, ligada

a la alteracién filica, con un ensamble mineraldgico de cuarzo-clorita-

illita; la cual contiene el mayor volumen de mineralizacion.

- Mineralizacion
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La mineralizacion es principalmente de cobre y molibdeno, constituida
por sulfuros primarios (pirita, calcopirita, bornita) y secundarios de cobre,
(calcosina, covelita y digenita), subordinada molibdenita y en menor
proporcion oxidos de cobre (tenorita, cuprita, malaquita, azurita y
crisocola). EI mayor volumen de sulfuros se localiza en la “brecha pipe”,
seguido por el pérfido monzonitico con cuarzo y finalmente por los 6xidos
(generado en sedimentos). La mineralizacion de la “brecha pipe” se
desarrolla principalmente en la matriz, como diseminada, parches y con
presencia de venillas en los clastos; en cuanto al porfido, el desarrollo es
diseminado y en moderado vetilleo.

En el sector de 6xidos, el cobre se presenta como impregnaciones en
fracturas, ocurriendo mayormente al oeste y norte de la brecha como
resultado de la lixiviacion y transporte de los sulfuros.

Los procesos de lixiviacidon y enriquecimiento secundario han jugado un
rol importante para la formaciéon de zonas sub-horizontales y con mejores
leyes en el depodsito. La distribucidon espacial de los tipos de
mineralizacion es atipica, de arriba hacia abajo en la brecha y porfido;
subdividiéndose en las siguientes zonas: lixiviada, enriquecida,

transicional y primaria.

Tabla 4.1.5.- Zonas mineralizadas y caracteristicas del Proyecto Trapiche
(Tomado de Llosa et al., 2013).

Zona Mineralizada Minerales Caracteristicos

Zona Lixiviada Goethita, hematita, jarosita

Zona de Enriquecimiento

Secundario Calcosina, Covelita, digenita

Zona Transicional Calcopirita y sulfuros supérgenos de cobre

Zona Primaria Pirita, calcopirita, bornita, molibdenita, pirrotita,

magnetita
Zona de Oxidos de Cu Tenorita, cuprita, malaqwt.a, azurita, crisocola y
neotocita
Zona Mixta Mezcla de 6xidos de y sulfuros de cobre.
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Brecha Pipe

Figura 4.1.25.- Vista panoramica del depdsito Trapiche (vista mirando al sur).

Figuras 4.1.26.- a) Dique andesitico de textura porfiritica cortando intrusivo dioritico; b) Brecha
monomictica con clastos del pérfido monzonitico con cuarzo (PQM). Se observa mineralizacién
de oOxidos de cobre, pirita y calcosina. ¢) Poérfido dacitico con cuarzo y pirita diseminada. d)
Pérfido monzonitico con cuarzo y venillas de calcopirita.
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4.1.6. Puca Corral

- Ubicacion
El prospecto Puca Corral esta ubicado a 120 km al sur de Abancay, en
el distrito de Antabamba, provincia de Antabamba, regién de Apurimac;
las coordenadas centrales son 742100E - 8379750N (UTM — WGS84,

zona 18s), con una altitud promedio de 4900 m.s.n.m. (Figura 4.1.27)
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Figura 4.1.27.- Plano de ubicacion del prospecto Puca Corral.

- Litologia
El prospecto Puca Corral estd albergado en un ambiente netamente
sedimentario, conformado por areniscas, cuarcitas y calizas de la

Formacion Arcurquinay grupo Yura (Figura 4.1.28).

e Cuarcitas: Se presentan de color negro, de grano fino intercaladas
con areniscas marrones, perteneciente al Grupo Yura (Jurasico
superior). Se localizan en el nivel inferior de la columna estratigrafica.

e Areniscas: De color blanco y grano medio con estratificacion

cruzada, intercaladas con lutitas grises violaceas pertenecientes a la
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Formacion Murco (Cretaceo inferior). Estas areniscas hospedan la

mineralizacion de cobre-molibdeno en fracturas y vetillas.

e Calizas: Afloramiento de color gris-blanco intercalado con cherts y
calizas grises, presenta una potencia de 200 m de espesor y
pertenecen a la Formacion Arcurquina (Cretaceo superior). En esta

unidad es donde se emplaza la mineralizacion tipo skarn.

e Diorita: Presenta una textura porfiritica con cristales de plagioclasa
englobados en una matriz afanitica. Generalmente, estas rocas
presentan una moderada alteracion hidrotermal, razén por la cual es
dificultoso reconocerlos en el depdsito; sin embargo, hospedan gran

parte de la mineralizacion econdmica.

- Estructuras

El control estructural esta caracterizado por dos sistemas de fallas y
fracturas: el sistema andino NO-SE y el NE-SO.

- Alteracion

e Silicificacion: Relacionada a la presencia de vetillas de cuarzo, las
cuales alteran la roca caja (intrusivos y sedimentarios). En algunos

casos la silice inunda la matriz de la roca de forma penetrativa.

e Cuarzo-clorita (QC): Esta alteracion se caracteriza por presentar
abundante clorita y silice (moderada) con diseminaciones de pirita y
molibdenita en fracturas y en algunas vetillas de cuarzo. Fue

reconocida en el pérfido dioritico y en algunas areniscas.
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ERATEMA

SISTEMA SERIE

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS COLUMNA

DESCRIPCION

ESPESOR (m)

CENOZOICO

Mioceno

NEGGENO

Formacién Alpabamba

Grupo Tacaza

MESOZOICO

Superior

ICO

Inferior

CRETAC

Formacion Arcuquina

Formacién Murco

Superior

JURASICO

Grupo Yura

Secuencias locales variables entre facies subaéreas a lacustres.
Brechas, conglomeados, tobas, arcillas y areniscas.

400

Tobas e ignimbritas &cidas gris violaceas que varian a facies
sedi ac v facles ldvicas an desiti

daciticas y andesitica baséltica con estructuras piramidales.
Brechas locales. En el tope las facies rioliticas presentan
tonos rojizos. Aglomerados brechas y tobas con lavas.

500-700

Calliza gris blancesina en capas delgadas; calizas grises
en bancos gruesos con chert y calizas grises
blanquesinas.

200

Lutitas violetas a rojas con niveles arcillosos verdes.
Areniscas blancas de granos medio con estratificacion
cruzada. Areniscas intercaladas con lutitas gris violeta.

200

Bancos de cuarcita de 5 a 20 m. Areniscas
meteorizadas de color marrdn a ocre. Cuarcitas
oscuras de grano fino laminadas.

LEYENDA

ROCAS INTRUSIVAS

[
]

Gabros y dioritas de ~48 y 43 Ma

- Zonas con potencial de mineralizacién

Granodioritas y cuarzo monzodioritas de ~40-32 Ma

Figura 4.1.28.- Columna estratigrafica del prospecto Puca Corral (Modificado de Palacios, O. 1994)

- Mineralizacion

La mineralizaciéon es principalmente de molibdeno y cobre, constituido

por sulfuros primarios de pirita, calcopirita y molibdenita (Figura 4.1.29).

En los pérfidos y rocas sedimentarias la mineralizacion se desarrolla de

forma diseminada y principalmente en vetillas de cuarzo-pirita-

molibdenita.

El prospecto Puca Corral se encuentra en proceso de exploracion, por lo

que aun no se le puede dar una clasificacion precisa del tipo de depdsito

al que pertenece, por lo que es considerado probablemente del tipo

porfido-skarn.

-76 -




Figuras 4.1.29.- a) Arenisca cloritizada cortada por vetillas de cuarzo-pirita-molibdenita.

b y c) Areniscas cloritizadas cortadas por vetillas de pirita. d) Pérfido dioritico cortado
por vetilla cuarzo-pirita; e) Poérfido dioritico cortado por vetilla de pirita-molibdenita.
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4.2. Pequeiia mineria, otros proyectos y prospectos, ocurrencias y

anomalias

Pequeia mineria

4.2.1. San Diego

- Ubicacion
El area se localiza a 8 km. al suroeste de la ciudad de Mollebamba, en
el distrito de Juan Espinoza Medrano, provincia de Antabamba, region
de Apurimac, las coordenadas centrales son 717370E / 8399270N (UTM
- WGS84, zona 18s) a una altitud de 4606 m.s.n.m. (Figura 4.2.1).
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- Litologia

Caliza: Afloramientos de coloracién gris oscuro con textura fina micritica y
venillas de calcita. En algunos sectores se encuentra brechada por
fallamiento.

e Marmol: Presenta coloracion gris a gris oscura, se origina por el
metasomatismo producido entre los intrusivos dioriticos vy
monzogranitos con las calizas. El grado de recristalizacion es

moderado.

¢ Monzogranito: Intrusivo de color gris con tonalidad rosada de textura
faneritica de grano medio, presenta un predominio de plagioclasas
(<2mm) vy feldespato potasico (<3mm); cuarzo en menores

proporciones.

e Diorita: Intrusivo de color gris claro de textura faneritica de grano
medio, presenta una mayor cantidad de plagioclasas (<3mm) vy
feldespato potasico subordinado. El principal mineral accesorio es la

hornblenda.

- Estructuras
Estructuralmente se han identificado tres sistemas cuyos rumbos son
N70°E/70°SE, NS/60°E, N60°0/45°SO0. Las vetas estan controladas por
el sistema N70°-80°E con buzamiento 60°-70° al SE, también se
identifico fallamiento de rumbo de tipo dextral con orientacion NS (Figura
4.2.2).

- Alteracion
¢ Silicificacion: Esta relacionada a la presencia de vetas, las cuales
alteran moderadamente la roca hospedante (intrusivo) produciendo

un reemplazamiento de cristales.
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e Calco-silicatada: Existen dos tipos de alteracion calco-silicatada con
paragénesis, el tipo progrado y retrogrado. Estas alteraciones estan

relacionadas al contacto entre el intrusivo dioritico con las calizas.

- Mineralizacién
La mineralizacién esta controlada por vetas de rumbo N70°E con
buzamiento 70°SE, presenta texturas de relleno, pudiéndose identificar

las siguientes paragénesis:

1er evento: cuarzo-molibdenita - calcopirita - pirita
2do evento: hematita (especularita)

3er evento: calcopirita-pirita-bornita-calcita

4to evento: calcita - cuarzo hialino en cristales

- Conclusion
La presencia de por lo menos cuatro eventos de mineralizacidon nos
indica la existencia de multiples fases de relleno en las vetas, siendo el
mas importante desde el punto de vista econémico el tercer evento,
puesto que trae consigo mineralizacion importante de cobre (calcopirita-
pirita-bornita-calcita). También es importante mencionar que estas
estructuras generan un halo en su respectiva roca hospedante con

alteracién calco-silicatada (piroxenos, granates vy actinolita) sin

mineralizacion identificada hasta el momento.

Figuras 4.2.2.- a) Chimenea en labor antigua de mina mostrando el plano de falla con
calcopirita, molibdenita y Oxidos de cobre. b) Bocamina antigua.
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4.2.2. Santa Rosa de Virundo

- Ubicacion
La mina se localiza a 19 km. al suroeste de la ciudad de Vilcabamba, en
el distrito de Turpay, provincia de Grau, region de Apurimac, las
coordenadas son 751783E / 8423436N (UTM - WGS84, zona 18s) a una
altitud promedio de 4018 m.s.n.m. (Figura 4.2.3)
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Figura 4.2.3.- Plano de ubicacién de la mina Santa Rosa de Virundo.

- Litologia

El area esta dominada por calizas y en menor proporcion rocas intrusivas

y piroclasticas.

e Calizas: De color gris a gris oscura, textura fina micritica con venillas
milimétricas de calcita.

e Porfido dacitico: “Stock” de coloracion gris clara con cristales de
plagioclasa y feldespato potasico (<6mm) englobados en una matriz
fina con raros ojos de cuarzo. La roca presenta moderada

propilitizacion.
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e Toba de lapilli: De color blanco-amarillo, presenta fragmentos
polimicticos y matriz riodacitica. La roca posee una textura obliterada

por intensa alteracion.

- Estructuras

El area esta dominada por tres sistemas estructurales cuyas
orientaciones son N70°E/55°NO, N20°E/70°SE, N60°O/85°NE. Las
estructuras de oOxidos de hierro y brechas relacionadas a la

mineralizacion siguen el rumbo N70°-80°E (Figura 4.2.4).

- Alteracion
o Silicificaciéon: De débil intensidad, se encuentra afectando
principalmente a la toba de fragmentos liticos.
¢ Argilizacion: El caolin se encuentra reemplazando los minerales de
la matriz y obliterando la textura original de la toba de fragmentos

liticos.

- Mineralizacion
La mineralizacion esta asociada a estructuras de rumbo N70-80E con
oxidos de hierro (hematita, goethita, limonita), 6xidos de manganeso

(pirolusita), jarosita, pirita, calcopirita y galena subordinada. Ademas es

comun encontrar en fracturas 6xidos de cobre como malaquita y azurita.

Figuras 4.2.4.- a) Estructura brechada con 6xidos de manganeso y hierro asociado a hematita-
goethita-limonita-pirolusita con rumbo N70°O cortando calizas marmolizadas. b) Agregados

dendriticos de pirolusita recubriendo fracturas en marmol.
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4.2.3. Yuringa
- Ubicacion

El area se localiza a 11 km. al noroeste de la ciudad de Vilcabamba, en

el distrito de Curpahuasi, provincia de Grau, regién de Apurimac, las
coordenadas son 747264E 8448029N (UTM - WGS84, zona 18s) a una
altitud de 4434 m.s.n.m. (Figura 4.2.5)
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Figura 4.2.5.- Plano de ubicacion de la mina Yuringa.

- Litologia

e Caliza: Afloramientos de color gris a gris oscuro, textura fina micritica

con presencia de venillas y fracturas sigmoides rellenas por calcita.

e Diorita: De color gris claro, textura faneritica de grano medio con

predominio de fenocristales de plagioclasa (< 5mm), hornblenda (<

3mm).

e Tonalita: De color gris claro, textura faneritica de grano medio. Tienen

como minerales esenciales a la plagioclasa (50%) y el cuarzo (15 %)

con tamanos de grano menores a 5mm.

e Marmol: Se caracteriza por presentar un color gris a blanco, en

algunas casos se puede apreciar textura bandeada.
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- Estructuras
Estructuralmente existen tres sistemas principales cuyos rumbos son:
N70°E/40°NO, N10°E/65°SE, N25°E/58°SE. Se ha identificado
fallamientos de rumbo del tipo dextral con orientacion N25°E vy
fallamiento normal con orientacidon N10°E y N75°E. Las vetas siguen la
siguiente orientacion N70°E/40°NO.

- Alteracion
¢ Silicificacion: Su presencia esta restringida a las vetas, es de
intensidad moderada y se manifiesta en las rocas hospedantes como

forma de halo.

- Mineralizacién
La mineralizacion esta relacionada a vetas con paragénesis de
sulfosales de plata asociada a pirita-baritina-siderita (Figura 4.2.6). Las
estructuras estan muchas veces brechadas y relacionadas a zonas de
fallas de tipo normal con orientacion N70°E/40°NO. Estas estructuras
estan parcialmente oxidadas generando presencia de 6xidos de hierro

como goethita, limonitas, jarosita. También se puede identificar 6xidos

de cobre como crisocola.
b TS Ty TIRGA |

Figuras 4.2.6.- a) Bocamina de Yuringa en rocas intrusivas (tonalitas). b) Sulfosales de plata
intercrecidas con cristales de baritina y asociadas con 6xidos de hierro.
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4.2.4. Choquehuaraca

- Ubicacion
Esta mina se ubica en el distrito de Colcabamba, provincia de Aymaraes,
region de Apurimac, las coordenadas son 681361E / 8459066N (UTM -
WGS84, zona 18s) a una altitud de 4392 m.s.n.m. (Figura 4.2.7) El
acceso se realiza desde la ciudad Abancay por carretera asfaltada de 65
km hasta el desvio a Tintay, luego se continia por aproximadamente
hasta la localidad de Lucre, para finalmente seguir por 15 km un camino

de herradura.
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Figura 4.2.7.- Plano de ubicacién de la mina Choquehuaraca.

- Litologia
Las rocas hospedantes de este depodsito son calizas de la Formacion
Arcurquina del Cretaceo medio a superior. Estas calizas son detriticas y
contienen granos redondeados de cuarzo con abundantes fosiles
silicificados, en algunos sectores se intercala con dolomitas. Los estratos
presentan una direccion de N60° y buzamiento de 28°SE.

- Estructuras
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Las estructuras relacionadas a la mineralizacion tienen una direccion de
N10°E y buzamiento de 19°SE.

- Alteracion
Las calizas presentan un ligera marmolizaciéon y en algunos sectores

silicificacion.

- Mineralizacién
La mineralizacion es basicamente de plata; teniendo como principal
mineral de mena a la galena argentifera, en cuanto a minerales

secundarios se tiene malaquita y azurita, y como minerales de ganga,

baritina, calcita y 6xidos de hierro (Figura 4.2.8).

Figura 4.2.8.- a) Vista panoramica de la labor minera abandonada Choquehuaraca. b y c) Calizas

marmolizadas con vetillas de calcita y 6xidos de hierro.
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4.2.5. Socosani (El Porvenir)

Ubicacion

El depodsito se ubica a la margen derecha del rio Antabamba, en el
distrito de Tapairihua, provincia de Aymaraes, region de Apurimac
(Figura 4.2.9), las coordenadas son 702375E 8424076N (UTM -
WGS84, zona 18s) a una altitud de 2791 m.s.n.m. El acceso se realiza
mediante un camino afirmado de 70 km desde Chalhuanca siguiendo por

Yanaca hasta Saraica, desde esta localidad se continua por camino de

herradura.
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Figure 4.2.9- Plano de ubicacion de la mina Socosani.

Litologia
En

sedimentarias, consistentes en areniscas cuarzosas grises y lutitas

las cercanias de la labor minera se aprecian secuencias
negras fisibles de la Formaciéon Chuquibambilla (Jurasico superior).

Las rocas intrusivas estan representadas por dos cuerpos sub-
volcanicos de composicion andesitica y dacitica (Paledgeno-Nedgeno).

Estructural
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Las estructuras relacionadas a la mineralizacion (brechas) tienen una
direccion N350° y buzamiento de 60°NE,

- Alteracion
La alteracion hidrotermal predominante es la silicificacion, el cual esta
acompanado de una fuerte oxidacién con lixiviacion de sulfuros.
En las cercanias de la veta principal se observan venillas de cuarzo-

calcopirita-pirita y siderita-calcita-pirita.

- Mineralizacion
Este depdsito presenta una mineralizacion de Ag-Pb-Zn-Cu, cuyos

principales minerales de mena son: galena argentifera, esfalerita,

calcopirita (en venillas y diseminada en la veta) y pirita. Las leyes de
plata llegan hasta las 43 Oz/T (Figura 4.2.10).

Figura 4.2.10.- a) Vista panoramica de la unidad minera Socosani. b) Veta de siderita-cuarzo-
calcopirita, pirita-galena y esfalerita. c) Roca caja alterada con venillas de cuarzo-calcopirita-

pirita.

- 88 -



Proyectos y prospectos

4.2.6. Los Chancas

- Ubicacion
El proyecto se localiza en los distritos de Tapairihua y Pocohuanca
provincia de Aymaraes, region de Apurimac (Figura 4.2.11), las
coordenadas centrales son 703214E 8433914N (UTM — WGSB84, zona
18s) a una altitud promedio de 3900 m.s.n.m. en la figura 4.2.12 se

muestra una vista panoramica del proyecto Los Chancas.
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Figura 4.2.11.- Plano de ubicacion del Proyecto Los Chancas.

- Litologia
El area esta conformado en su totalidad por rocas de naturaleza
sedimentaria del Grupo Yura, constituida litolégicamente por areniscas,
intercaladas con cuarcitas, lutitas y calizas (Jurasico superior), seguido

de una secuencia de cuarcitas blancas (Cretaceo inferior).

- Estructuras
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La estructura mas resaltante expuesta en el area es un anticlinal de
rumbo NO-SE, el cual ha sido erosionado a lo largo de su eje; ademas
se reconocieron tres sistemas de fallas relacionadas al yacimiento,

siendo la estructura NO-SE la controladora de la mineralizacion.

- Alteracion
Las alteraciones hidrotermales presentan una distribucién zonal y se
relacionan al sistema porfiritico. En la parte central se encuentra la
alteracion potasica de modo penetrativo (feldespato potasico, cuarzo-
biotita) con microvenillas de cuarzo y sulfuros.

- Mineralizacion

Entre los principales minerales se tiene a la calcosina, covelita, digenita
y bornita, con un estimado en reservas de 128 Mt @ 0.48% Cu, 0.03%
Moy 0.12 g/t Au.

Figura 4.2.12.- Vista Panoramicas del Proyecto los Chancas.
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4.2.7. Utupara

- Ubicacion

El proyecto se localiza a 4.5 km. al este de la ciudad de Antabamba, en

el distrito de Huaquirca, provincia de Antabamba, region de Apurimac
(Figura 4.2.13), las coordenadas centrales son 734029E 8410265N

(UTM - WGS84, zona 18s) a una altitud promedio de 4300 m.s.n.m.
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Figura 4.2.13.- Plano de ubicacion del Proyecto Utupara.

- Litologia

e Lampréfido con biotita: Roca leucdcrata de coloracion gris oscura a

negra, constituida en un 85 % de megacristales de biotita hasta de 8

cm. Los cristales estan bien desarrollados siendo facilmente

exfoliables, la matriz es escasa y estd compuesta por magnetita 10%

y feldespato potasico 5 %. Esta cortado por vetillas centimétricas a

decimétricas de feldespato potasico.

e Diorita: Roca melandcrata, holocristalina de grano medio, textura

faneritica equigranular. Esta compuesta por cristales subhedrales de

plagioclasa de tamafnos <4 mm y hasta en un 55 %, clinopiroxenos <
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3 mm 25%, anfiboles (hornblenda) < 4mm y 15%, biotita 3%,
magnetita 1%. Es la roca con mayor extensién de afloramiento en el

area.

Porfido dioritico: Roca melandcrata, caracterizada por presentar
cristales bien desarrollados y prismaticos de anfiboles (hornblenda) <
2 cm. hasta 25 %, también cristales de biotita con tamafos hasta de
1 cm., la matriz estda compuesta por plagioclasas en un 60%. Otros
minerales identificados en la matriz son magnetita en un 5 %,
hornblenda y biotita. Probablemente se trate de la roca intrusiva mas

antigua del area, a raiz de las observaciones de campo.

Monzonita: Roca leucocrata, holocristalina de grano medio, la textura
es equigranular, compuesta principalmente por cristales alargados de
ortosa <3 mm hasta 35 %, plagioclasa subhedrales 45%, los
minerales maficos estan en menor proporcion y representados por
anfiboles (hornblenda) de tamafio < 3mm en un 10%, biotita 5 %, otros
5%.

Dique poérfido monzonitico con biotita: Presenta una coloracion
gris clara con tonalidad verdosa, estd caracterizado por presentar
cristales euhedrales de ortosa < 6 cm. y 20%, cristales centimétricos
de biotita de 3 - 5 cm. en un 10%. La matriz se caracteriza por ser
equigranular compuesta mayormente por plagioclasa subhedral <4
mm., hornblenda en cristales alargados < 1 cm. y en menor proporcién
magnetita 1%. Los cristales de biotita se encuentran reemplazados

por epidota a manera de nidos.

Dique Andesitico: Presenta una coloracién gris media a gris oscura,
textura afanitica a microporfiritica, cristales euhedrales de plagioclasa
de tamafo < 3 mm y hasta 30%. La matriz estd constituida por
plagioclasa de grano fino hasta 60%. Los maficos estan constituidos
por cristales alargados de anfiboles (hornblenda) <4 mm hasta 5 %,
biotita subordinada < 1 %, magnetita 2%.
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e Diques félsicos: Roca leucdcrata constituida principalmente por
feldespato potasico (ortosa). Se pueden identificar megacristales

centimétricos de ortosa.

¢ Dique poérfido monzonitico (Figura 4.1.14): Roca leucdcrata, color
gris con tonalidad rosada de textura porfidica, esta compuesta por
cristales euhedrales de ortosa < 5mm, cristales subhedrales de
plagioclasa constituyendo principalmente la matriz de la roca <2 mm
y hornblenda en cristales idiomorficos alargados < 3 mm., biotita 3%,

magnetita <1%.

e Cuarcitas Los granos de cuarzo estan recristalizados, producto del
metamorfismo. Afloran principalmente en el cerro Utupara en bancos
de rumbo N 45°-70°0 y se encuentra buzando 30°-35° al NE.

- Estructuras
Regionalmente el area de estudio esta situada en el limite meridional de
la Deflexion de Abancay (Marocco, R., 1978) y esta caracterizada por la
presencia de fallas y pliegues de orientacién E-O, NO-SE que afectan a
las rocas del Mesozoico y Cenozoico. La tectonica, antecede a los
“stocks”, porque las fallas de los anticlinales no se manifiestan en las
rocas intrusivas. Los esfuerzos compresionales NNO-SSE originaron un
sistema de fracturamiento E-O, el cual se evidencia principalmente en

las cuarcitas del Grupo Yura.

- Alteraciéon
e Alteracion potasica temprana (bt-mt-FK-py): Es el tipo de
alteracion con mayor area expuesta en superficie y esta afectando a
los cuerpos de diorita y porfido dioritico. La biotita secundaria es el
principal mineral, reemplazando a los piroxenos y anfiboles. Esta

asociada a la magnetita, feldespato potasico y pirita.
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e Alteraciéon potasica principal (FK-ab-bt-py): Se manifiesta

afectando  principalmente a los  “stocks”  monzoniticos,
monzodioriticos, dioriticos y a la brecha intrusiva. Tiene un control
estructural siguiendo zonas de fracturamiento y brechamiento. Los
fenocristales de plagioclasa han sido reemplazados parcial o
totalmente por feldespato potasico, la matriz de la roca muchas veces

ha sido totalmente obliterada por la alteracion.

Alteracion potasica tardia (FK- ab -py): Esta fase es controlada
mayormente por fracturas y afecta indistintamente a cualquier tipo de
los intrusivos. El feldespato potasico esta asociado a la albita,
presentandose mayormente en vetillas, en otros casos a manera de
parches, por lo que oblitera parcialmente la textura original de la roca.

La pirita esta subordinada y no siempre esta presente.

Alteracion Propilitica (CLOs-ep-cac-py): Se caracteriza por estar
sobre-impuesta a la alteracion potasica. Las cloritas reemplazan las
biotitas.

En superficie se evidencia el area de contacto de la brecha intrusiva
con el porfido dioritico, apreciandose el reemplazamiento de los

cristales de biotita por epidota y clorita.

Alteracion sericitica (ser-py-cz): Ha sido identificada en la zona de
brechas intrusivas afectando principalmente la matriz. Estad asociada
a cloritas, arcillas (caolin) y pirita, la presencia de silice es restringida.
También se presenta sobre-impuesta a la alteracion potasica que
afecta a las distintas fases intrusivas, en este caso se puede apreciar
un reemplazamiento del feldespato potésico, plagioclasas y biotita por

sericita.
Alteracién Argilica: Su presencia es bastante restringida,
generalmente relacionada a las rocas hospedantes de las estructuras.

Se presenta asociada a zonas de fracturamiento con limonitas. Es
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penetrativa y esta reemplazando a las plagioclasas por caolin, en
muchos casos llegando a obliterar totalmente la textura original de la

roca.

e Alteracion calco-silicatada: Se manifiesta en las zonas de contacto
entre rocas carbonatadas y el intrusivo Utupara, controlada por
estructuras. Se han identificado asociaciones mineraldgicas de

alteraciones proégradas y retrogradas muchas veces sobre-impuestas.

- Mineralizacién
e Zona de Brecha Intrusiva: La mineralizacion en la brecha es
principalmente diseminada y de relleno. Diseminaciones de pirita y
calcopirita fueron reconocidos en los clastos y matriz de la brecha
asociadas a magnetita y hematita. La mineralizacion se manifiesta en

forma de vetillas de pirita, calcopirita y magnetita.

e Zona de Skarn: Consiste de una serie de cuerpos de magnetita de
forma elongada y de bajo buzamiento, la mineralizacién ocurre a lo
largo de estos cuerpos con diseminacion de pirita, calcopirita, pirrotita
y magnetita. La asociacién pirrotita-magnetita esta caracterizada por
presentar texturas de reemplazamiento, en cambio la pirita y
calcopirita estan en menor proporciéon de manera diseminada y en
venillas. La mineralizacion estd asociada a minerales de la fase

retrograda.

e Zona de Mantos (estructuras de cuarzo): Los mantos se
caracterizan por estar emplazados en las cuarcitas, con asociaciones
minerales de pirrotita, pirita, calcopirita y oro. En general, la textura es
brechada.

e Zona de Vetas: Son estructuras de menor espesor, consistentes en
vetas de cuarzo con éxidos de hierro, pirita y magnetita, las texturas

son mayormente brechadas y de aspecto cavernoso. En otros casos
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la mineralizacion es polimetalica con asociaciones de pirita,

calcopirita, galena, 6xidos de hierro y manganeso. En ambos casos la

roca hospedante es una diorita.

Figuras 4.2.14.- a) Estructura de cuarzo blanco con sulfuros en cuarcitas. Notese la roca caja
alterada a sericita. Interior mina antigua Utupara. b) Brecha magmatica heterolitica y matriz
biotitizada, ¢) Zona de 6xidos en skarn, crisocola, malaquita. Area Chapi-Chapi. d) Dique
porfido monzonitico
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Ocurrencias y anomalias

4.2.8. Angostura

- Ubicacion
El area se ubica a 4.7 km. al noroeste de la ciudad de Vilcabamba, en el
distrito de Curpahuasi, provincia de Grau, region de Apurimac, las
coordenadas centrales son 753924E 8445927N (UTM - WGS84, zona
18s) a una altitud de 3527 m.s.n.m. (Figura 4.2.15).
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Figura 4.2.15.- Plano de ubicacion de la ocurrencia Angostura.

- Litologia
En el area afloran los siguientes tipos de rocas:
o Diorita: Se caracteriza por presentar coloracion mesodcrata, textura
faneritica de grano medio con fenocristales de plagioclasa < 3mm en
un 70%, hornblenda 10% y cuarzo subordinado < 3%.
e Caliza: Presenta un color gris de textura fina, incipiente
recristalizacion con venillas milimétricas de calcita. Los estratos estan

plegados.
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e Marmol: De coloracién blanca a gris clara con recristalizacion
caracteristica de la calcita, textura gruesa, asociado a minerales
calcosilicatados como la wollastonita. Se encuentra restringida al

contacto con las estructuras de 6xidos de hierro e intrusivo.

- Estructuras

El area estda dominada por tres sistemas estructurales cuyas
orientaciones son N80°E/80°NO, N35°E/55°SE y N30°E/85°NO. Las
estructuras de oxidos de hierro y brechas relacionadas a la

mineralizacion siguen el rumbo N75°E/80°NO.

Alteracion

Las alteraciones hidrotermales no presentan grandes extensiones,
solamente se restringen a las zonas de contacto del intrusivo dioritico

con las calizas y a las estructuras brechadas.

¢ Silicificacion: De débil intensidad y relacionada a las estructuras

brechadas con 6xidos de hierro.
¢ Propilitizacion: De débil a moderada intensidad, afectando al
intrusivo dioritico. Esta caracterizada por la presencia de cloritas y

epidotas, las cuales reemplazan a las hornblendas.

Mineralizacion

La mineralizacién principalmente esta asociada a las brechas (zonas de
cizalla) formadas en las calizas cuya orientacion dominante es N70°-
80°E. Estas estructuras presentan 6xidos de hierro (limonita, hematita,
magnetita), 6xidos de manganeso (pirolusita), las cuales asociadas al
oro y de manera subordinada se tiene silice, pirita y calcopirita.

Conclusion

Las estructuras mineralizadas corresponderian a brechas tectonicas que
se encuentran afectando a las calizas marmolizadas y a su vez estan en
contacto con los intrusivos dioriticos. Todo ello define el potencial
aurifero del area (Figura 4.2.16).
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Figuras 4.2.16.- a) Afloramiento de calizas marmolizadas cortadas por estructuras de 6xidos de
hierro. Nétese la labor minera en la carretera. b) Afloramiento de diorita cortado por vetillas
félsicas. c) Estructura de hematita-goethita-limonitas-pirolusita de rumbo N70°O cortando calizas
marmolizadas. Nétese la labor minera. d) Zona de contacto entre intrusivo dioritico y calizas
marmolizadas.
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4.2.9. Atacancha

- Ubicacion

La ocurrencia mineral se ubica a 10 km. al noroeste de la ciudad de

Vilcabamba, en el distrito de Curpahuasi, provincia de Grau, regién de

Apurimac, las coordenadas centrales son 748887E 8447800N (UTM -

WGS84, zona 18s) a una altitud de 4318 m.s.n.m.(Figura 4.2.17)
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Figura 4.2.17.- Plano de ubicacién de la ocurrencia Atacancha.

- Litologia

En el area afloran rocas sedimentarias, compuesta por:

e Caliza: Afloramientos de coloracidén gris a gris oscuro, textura fina

micritica, con venillas milimétricas y fracturas sigmoides rellenas por

calcita.

e Diorita: Caracterizada por una coloracion gris clara, la textura es

faneritica de grano medio con predominio de fenocristales de

plagioclasa <5mm y hornblenda <3mm.
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e Marmol: Se caracteriza por presentar coloraciones grisaceas a

blancas, en algunas casos se puede identificar bandeamiento.

- Estructuras
Estructuralmente, el area esta dominada por tres principales sistemas
estructurales cuyas orientaciones son N55°0/55°SO, N20°E/83°NO,
N50°0O/80°NO. Las estructuras de oOxidos de hierro y brechas
relacionadas a la mineralizacion siguen el rumbo N55°0/55°SO,
identificandose fallas de rumbo dextral, las cuales tienen una orientacién
N20°E.

- Alteracion
¢ Silicificacion: Su presencia esta restringida a las estructuras, es débil
y se manifiesta afectando las zonas de contacto con las calizas y

dioritas.

e Calco-silicatada: Se produce debido al contacto entre las estructuras
y las calizas. Es del tipo prégrado con minerales como piroxenos y

calcita.

- Mineralizacion
La mineralizacion esta asociada a las estructuras de 6xidos de hierro
(hematita, goethita, limonita) y sulfuros relacionados a la presencia de
oro y plata (Figura 4.2.18).
Existe una débil silicificacion relacionada a la presencia de minerales
calcosilicatados como piroxenos, los cuales se encuentran asociados a

sulfuros (pirita y calcopirita).
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- Conclusion
La mineralizacién esta principalmente relacionada a la presencia de
estructuras de rumbo N50-60° caracterizada por la presencia de 6xidos
de hierro, encontrandose de manera subordinada a la calcopirita; lo que
sugiere que estas estructuras inicialmente estuvieron compuestas de
sulfuros y cuarzo (en menor proporcién); para posteriormente oxidarse y
lixiviarse, dejando oquedades (textura tipo boxwork) rellenas con 6xidos

de hierro. El potencial en esta area esta definido para vetas de oro y

plata.

Figuras 4.2.18.- a) Estructura brechada con 6xidos de hierro con hematita-goethita-limonitas de
rumbo N550 cortando calizas. b) Zona de contacto entre diorita con calizas con presencia de
piroxenos-calcita y pirita. ¢) Estructura con 6xidos de hierro con hematita-goethita-limonitas de
rumbo N55°0 cortando calizas. Labor minera informal. d) Zona de contacto entre diorita y calizas
con pirita y calcopirita asociada a piroxenos-calcita.
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4.2.10. Lahuani

- Ubicacion
La ocurrencia mineral esta ubicada a 8 km. al suroeste de la ciudad de
Mollebamba, en el distrito de Juan de Espinoza Medrano, provincia de
Antabamba, regién de Apurimac, las coordenadas centrales son
716628E 8399384N (UTM - WGS84, zona 18s) a una altitud de 4610
m.s.n.m.(Figura 4.2.19)
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Figura 4.2.19.- Plano de ubicacién de la ocurrencia Lahuani.

- Litologia

e Caliza: De color gris oscuro, textura fina micritica con venillas de
calcita. Es comun la presencia de venillas y fracturas sigmoides
rellenas por calcita.

e Monzogranito: Intrusivo caracterizado por presentar una coloracion
gris con tonalidad rosada, con textura faneritica de grano medio y
predominancia de minerales esenciales de plagioclasa (<2mm) y
feldespato potasico (<3mm), el cuarzo se encuentra en menor

proporcion.
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e Granodiorita: Intrusivo caracterizado por tener una coloracién gris
clara, con textura faneritica de grano medio y minerales esenciales de
plagioclasa <3mm, feldespato potasico <3mm y cuarzo. El principal

mineral accesorio es la hornblenda.

- Estructuras
Estructuralmente, el area esta dominada por tres sistemas de fallas
principales cuyos rumbos son N70°E/70°SE, NS/60°E y N50°0/45°SO.
Estos sistemas han sido reconocidos en el campo, siendo posible su
identificacion a partir de la interpretacion de imagenes satelitales. El
sistema N70°E esta asociado a fallas de tipo normal y relacionado a
vetas polimetalicas, como sucede en la mina San Diego. El sistema
N40°-50°0 esta relacionado a vetas con calcita-galena-6xidos de hierro
y los sistemas NS estan dominados por fallas del tipo sinestral y
asociados al vetileo de cuarzo dado en los monzogranitos y

granodioritas.

- Alteracion

e Filica: Presenta un ensamble mineraldgico de cuarzo-sericita-pirita,
el cual se encuentra afectando a los intrusivos monzograniticos y
granodioriticos. La sericita reemplaza a los cristales de plagioclasa y
de feldespato potasico llegando en algunos casos a obliterar la textura
de la roca. Presencia de pirita diseminada.

¢ Silicificacion: Esta relacionada a la presencia de vetas, las cuales
alteran moderadamente la roca hospedante produciendo un
reemplazamiento de silice en los intrusivos. Esta silicificacion es local
y esta restringida a los halos.

e Calco-silicatada: Estas alteraciones estan relacionadas al contacto
de las vetas con los intrusivos y las calizas. Se ha identificado los
siguientes tipos: Progrado y retrogrado.

- Mineralizacién

La mineralizacion se presenta de dos formas:
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e Tipo Vetas: Este primer estilo esta relacionado a estructuras con
calcita-pirita-galena, estas vetas alteran la roca hospedante
generando minerales calcosilicatados.

e Tipo Pérfido: Ha sido reconocida en el area de Lahuani y
alrededores. La mineralizacion esta caracterizada por la presencia de
calcopirita diseminada en las rocas intrusivas (monzogranitos y
granodioritas), las cuales estan afectadas por alteracion filica;
asimismo estas rocas intrusivas se encuentran cortadas por una serie
de vetillas de cuarzo con tipo stockwork, generando un halo de
feldespato potasico y/o albita. Vetillas de magnetita-calcopirita-cloritas
y de cuarzo-pirita han sido identificadas cortando a la granodiorita en
la parte central del area (Figura 4.2.20).

- Conclusién
Se trata de una zona altamente prospectiva para depdsitos de tipo
porfido de Cu y vetas polimetalicas. Estructuralmente se presentan
intersecciones de hasta tres sistemas asociados a la falla Regional

Mollebamba. Estos sistemas son los mismos que controlan a los

depositos porfiriticos de Trapiche y Panchita cercanas al area de estudio.

Figura 4.2.20.- a) Afloramiento de granodiorita con alteracion filica y stockwork de cuarzo, b)
Granodiorita con vetillas de magnetita-pirita-calcopirita.
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5. GEOQUIMICA REGIONAL DE SEDIMENTOS DE QUEBRADA
Los datos geoquimicos de muestras de sedimentos de quebrada fueron
recolectados por INGEMMET entre 1995 y 2014. En el Batolito Andahuaylas-
Yauri las muestras fueron tomadas entre el 2001 y 2002 y se encuentran en el
“Estudio de los Recursos Minerales del Peru de las Franjas Il y lII”. Estos datos
han permitido elaborar los mapas geoquimicos isovaléricos de anomalias en

Andahuaylas-Yauri Batolito (region Apurimac).

El objetivo de determinar los valores de fondo y las anomalias geoquimicas fue
para correlacionar con las posibles provincias metalogenéticas (dominio de arco
interno y arco principal) y algunas fallas regionales relacionadas con la deflexion
de Abancay.

En el andlisis geoquimico se considerd solo las muestras de sedimentos de
quebrada ubicadas dentro de la regién Apurimac, los datos fueron evaluados y
arreglados de acuerdo a los valores geoquimicos obtenidos en el laboratorio a

partir del oro, plata, cobre y molibdeno.

A continuacion, se realizd un analisis estadistico de las muestras (cajas
diagramas e histogramas), utilizando el software SPSS. No se utilizo el criterio
litogeoquimico debido a que el mayor porcentaje de las muestras de sedimentos

pertenece a las rocas del ambiente Paledgeno-Nedgeno.

Finalmente, se calculé el nuevo valor de fondo y umbral para cada elemento.
Los mapas geoquimicos se prepararon utilizando el criterio geologico de la
cuenca, con el fin de determinar targets a partir de anomalias y obtener una
interpretacion precisa de lo que sucede con la metalogenia en la region

Apurimac.

Previamente, se muestra un resumen de los valores de fondo y umbrales

calculados para el Cu, Mo, Au, Ag Pb y Zn a partir de muestras de sedimentos
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de quebrada del territorio nacional. Estos datos fueron presentados en el Atlas

Geoquimico del Peru por Chira y Vargas (2015).

LITOESTRATIGRAFICOS

P I T N (T N
B T -] T B T B8 T B T B T

2840 B862 310 500 e 9100 s 050 1350 3661 6160 13547
1753 6881 319 957 900 16500 032 084 2006 6182 S674 16928

4220 13456 311 957 1088 13647 026 077 2081 7817 7257 1728

1987 5871 277 634 409 3548 020 079 1636 5258 6883 15157

Paledgeno-Nedgeno
Sedimentarios marinos del
i 5 2880 5860 3.19 633 B.0O 1854 032 068 2095 6051 6854 16416
Paleogeno-Neogeno
Volcanicos sedimentarios del e _ o IR RO | PPN | | L | v [ —
Paled Ned 2813 393 23X 633 B B0 o3l (1R 2053 BO4E A 20689
Intrusives del Mesozoico 2340 10102 390 1300 o 49.00 = 050 2070 8483 6880 18671
s"*"""“""‘, e 2515 8§72 154 712 576 4484 012 082 2117 8335 9386 39735
Volcinicos sedimentarios del oo oy 10049 278 887 1014 7825 023 080 2467 7475 9214 17765
Mesozoico
Sedimentanos marinos y
i fes del M i 2053 7085 299 1211 B0 6333 o021 060 18655 8007 7848 26247
Volcinicos sedimentanios del oo 0y o700 120 294 000 9150 005 028 2195 5747 8000 163.00
Paleozoico
Sedimentarios continenaalesdel (oo, 167 242 625 812 2853 025 049 2086 7288 6407 17474
Paleczoico
Sedimentarios marings del ]
TR 2304 5194 285 700 9464 026 049 2107 9138 8378 20236
2al ddl 3699 B269 253 B17 1011 S003 018 049 2272 5983 9143 20163
Rupis "; f:;' oml' e 1993 5347 350 988 3465 13834 023 084 1517 5348 6737 16440

Tabla 5.1.- Valores de fondo y umbrales calculados para diferentes unidades geologicas del Peru
(Chira & Vargas, 2015).

Se calcularon los valores de fondo umbrales geoquimicos del territorio nacional
para el Au, Ag, Cuy Mo a partir de los sedimentos de arroyos, considerando 15
unidades geologicas (Tabla 5.1). De esta manera, los valores de fondo y
umbrales para el oro fueron 35 a4 ppby 169 a 19 ppb (Figura 5. 1), para la plata
0.32a 0,05 ppmy 0.93 a 0.28 ppm (Figura 5.2), para el cobre 56 a 18 ppm y 158
a 52 ppm (Figura 5.3) y, finalmente, para el molibdeno 3.9 a 1.2 ppm y 13 ppm

a 2.94 respectivamente.
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Geochemical dispersion of gold
in stream sediment
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Fuente de valores geoquimicos: Atlas geoquimico del Peru (Chira & Vargas, 2015).

Figura 5.1. Valor de fondo y umbral del oro en el territorio peruano.
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Figura 5.2. Valor de fondo y umbral de la plata en el territorio peruano.
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Geochemical dispersion of copper
in stream sediment
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Fuente de valores geoquimicos: Atlas geoquimico del Peru (Chira & Vargas, 2015).

Figura 5.3. Valor de fondo y umbral del cobre en el territorio peruano.

5.1. Interpretacién del elemento oro (Au)
El elemento oro presenté una mayor concentracion de areas anémalas en el
sector central de la region (Ver Mapa 08), apreciandose una tendencia
preferencial de oeste-este a suroeste-noreste, concordante al emplazamiento
del Batolito Andahuaylas-Yauri y al corredor de depdsitos poérfidos Cu-Au de
Cotabambas-Las Bambas-Los Chancas. En cuanto a litologia, las anomalias
englobaron preferentemente a las rocas igneas del Batolito en contacto con
las secuencias sedimentarias; compuestas por las Unidades Progreso
(tonalita-granodiorita), Parco (diorita con cuarzo-diorita) y Llauja (diorita),
como las de mayor aporte aurifero; en menor proporcion la Unidad Lambrama
y algunos cuerpos subvolcanicos de composicion dacitica. Otra importante
caracteristica es que los sistemas de fallas NO-SE y NE-SO cruzan las areas
anomalas. Nétese en el sector norte de la region, de coordenadas centrales
685480E - 8507620N, un area andmala de regular dimension albergada en

las rocas sedimentarias del Grupo Copacabana y Formacion Vilquechico.
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MAPA 08.- GEOQUMICA DEL ORO
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5.2.Interpretacion del elemento plata (Ag)
En el plano geoquimico (Ver Mapa 09) se aprecia una distribucion menor de
anomalias de plata en proporcién con las de oro; presentandose algunos
casos de concordancia entre estos dos elementos. Las anomalias siguen una
tendencia NO-SE (rumbo andino); concentrandose preferentemente en el

sector occidental y coincidiendo con los depdsitos de las Bambas y Antilla.

Por lo general, estas anomalias engloban a las unidades intrusivas de
composiciéon granodioritica, tonalitica y monzogranitica de las unidades
Parco, Progreso y Ocobamba respectivamente.

Evidentemente la asociacién Au-Ag esta relacionada a sistemas de vetas y

estructuras mineralizadas.

5.3.Interpretacion del elemento cobre (Cu)
Las areas andmalas en cobre presentan la misma direccion E-O que las
auriferas, las cuales delimitan los principales proyectos y depdsitos
cupriferos de la region como Cotabambas, Azulccacca, Ccalla, Las Bambas,

Antilla, Lahuani, Utupara, entre otras.

En el plano geoquimico de anomalias (Ver Mapa 10) se observa una clara
correlacion con el elemento oro, demostrando que los cuerpos igneos del
Batolito Andahuaylas-Yauri, serian los principales aportadores de la
mineralizacidén de oro y cobre de la region.

Las areas con anomalias débiles, probablemente estén albergando filones

cupriferos o algun depésito a profundidad.
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MAPA 09 .- GEOQUIMICA DE LA PLATA
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MAPA 10.- GEOQUIMICA DEL COBRE
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5.4.Interpretacién del elemento molibdeno (Mo)
La distribucion de las areas anémalas en molibdeno sigue una tendencia NE-
SO, concordante con importantes proyectos y depésitos como Antilla,
Trapiche, Lahuani y Cotabambas (Ver Mapa 11), sin embargo, se presentan

en menor cantidad que el oro y el cobre.

La mayor concentracién de anomalias de molibdeno se encuentra en los
intrusivos granodioriticos de la Unidad Progreso. También se relacionan al

sistema de fallas de rumbo andino.

5.5.Interpretacién de las areas anémalas y zonas con potencial
La Figura 5.8 muestra que las zonas porfido tienen gran cantidad de
anomalias geoquimicas de oro, cobre y molibdeno. Sin embargo, las zonas
con potencial de skarn, relacionados al contacto entre las calizas con
intrusivos, presentan preferentemente anomalias geoquimicas de cobre y
oro, pero son en menor cantidad en relacién con las zonas potenciales de
porfido. Las anomalias de cobre y oro mostraron una alta correlacion con las
rocas intrusivas del Batolito Andahuaylas-Yauri, asi como las zonas con
potencial de porfido (contacto intrusivo con rocas siliciclasticas). Un ejemplo
es la zona sur de La Yegua y al este de Los Chancas, que muestran
anomalias geoquimicas Au-Ag-Cu-Mo (Ver Mapa 12). Esto podria significar
que esta area tiene una alto potencial de mineralizacion de Cu-Au. Lo mismo
ocurre en la zona comprendida entre Los Chancas, Antilla y Aucapampa,
donde muestra anomalias geoquimicas de Au-Cu-Mo en la zona potencial de
porfidos. Ambas areas, se encuentran en faltas de tendencias NNO-SSE,
relacionados con Chancas, Antilla, Lahuani y depésitos de porfido Trapiche.
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MAPA 11 .- GEOQUIMICA DEL MOLIBDENO

117



650000 750000

T o, e AR 0 Ml SR iy B e e | R T Mapa indice

5 1 I; ™ o W ix ;
L n] N " e " 4 J k
i Faledeg 4 ;\ ﬂ;?‘ R
N S S N8

Viven,
LSRR T I e

Frecuencia

e AR R R
AU Ny AN, NN
S S AR i
*;“f\_'*.ﬁ.‘f?_é_qh ‘ WY 4 .

L, &
s
*
2

T S N N AR ) N S (L v TR W g o e Rango geoquimico | Treshold  =7.55
B WA Ty = X - g Do 8 ' 5 il T Mo (ppm) Background = 1.95
> 15
8.1-15
41-8
21-4
<2

LEYENDA
A Muestra geoquimica
B Area con anomalia (> 8 ppm)

1 Laguna
—— Drenaje

REPUBLICA DEL PERU
SECTOR DE ENERGIA Y MINAS
INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO
Direccién de Recursos Minerales y Energéticos

PROYECTO GE39-2: DEPOSITOS MINERALES DEL PERU

Convenio KIGAM: "Estudio Metalogenético de la Mineralizacién de
Cu-Au en las franjas de pérfidos y epitermales de la region
Apurimac del sureste de Per("

MAPA GEOQUIMICO
Mo (ppm)

% ) " - g Ly » : 1 3 bt i 4 ks s 3 o J 4 - N MAPA N [ELABORADO POR: REVISADO POR:
. T . g 5 : . A B i Escata: FECHA: PROYECCION:
i - 2 : LeR . = ~ . . 0 g e - ] E - Bl - 1: 750 000 NOVIEMBRE 2015 UTM - WGS 84 - ZONA 18 Sur

650000 700000 80000




MAPA 12.- ANOMALIAS GEOQUIMICASY POTENCIAL MINERO
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6. CARACTERISTICAS PETOGRAFICAS Y SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

6.1.Caracteristicas petrograficas

Se realizaron descripciones petrograficas (secciones delgadas) y mineragrafica
(secciones pulidas) de muestras de rocas tomadas en afloramientos del batolito
y depoésitos minerales (Ver anexo ). Los depdsitos minerales corresponden a
Constancia, Trapiche, Cotabambas, Antilla y Las Bambas. Se reconocieron hasta
cinco facies intrusivas granudas que varian desde diorita, tonalita, granodiorita,
monzonita y monzogranito. También se reconocieron 3 facies hipabisales

porfiriticas formada por monzonita, dacita y andesita.

Las caracteristicas texturales reconocidas varian desde granuda (equigranular a
inequigranular) a porfiritica. La textura granuda se reconoce en las dioritas,
tonalitas, granodioritas, monzonitas y monzogranitos. Sin embargo, localmente
algunas granodioritas y tonalitas presentan “ojos de cuarzo”, dando una textura

porfiritica.

Las monzonitas se caracterizan por presentar una textura porfiritica, con

fenocristales mayormente de plagioclasa y feldespato potasico.

Las facies de los intrusivos presentan minerales opacos diseminados formados
por pirita, calcopirita, magnetita y hematita. La magnetita es comun en las facies
maficas, mientras que los sulfuros como calcopirita y pirita en las facies mas
félsicas.

De la figura 6.1.1 al 6.1.22 se muestran las micrografias mas representativas de

los depositos mas importantes objetos del presente estudio
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Figura 6.1.1.- Muestra KIGAM-M-026 de Mina Constancia. A. Poérfido andesita con matriz
microcristalina, fenocristales cuarzo y plagioclasa alterada por acillas con sericita. B. Diseminaciones
de magnetita reemplazadas por hematita y jarosita.
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Figura 6.1.2.- Mue‘ra KIGM-M-Oi de Mina Constancia. A. Diorita granular inalterada con cristales
de plagioclasa, feldespato potasico, anfibol y biotita. B. Magnetita diseminada alterada por hematita
en los planos de clivaje.

Figura 6.1.3.- Muestra KIGAM-M-028 de Mina Constancia. A. Diorita con cristales de anfibol
alterandose a clorita, carbonatos, 6xidos y arcillas. B. Diorita alterada por carbonatos, cloritas y
epidota, con sectores de cristales de feldespato y cuarzo.
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Figura 6.1.4.- Muestra KIGAM-M-035 de Mina Constancia. A. Micromonzonita porfiritica intramineral,
cristales de plagioclasa alterados por micas y arcillas, matriz granular media, maficos reemplazados
por carbonatos, clorit%s
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Figura 6.1.5.- Muestra KIGAM-M-036 de Mina Constancia. A. Diorita con cuarzo, con abundantes
cristales de plagioclasa, cuarzo, biotita y clorita. B. Granos de oro diseminado en cuarzo.
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Figura 6.1.6.- Muestra KIGAM-M-037 de Mina Constancia. A. Diorita con cuarzo, con abundantes
cristales de plagioclasa, biotita y clorita. B. Magnetita reemplazandose por hematita y con inclusiones
de ilmenita.
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Figura 6.1.7.- Muestra KIGAM-M-039 de Mina Constancia. A. Diorita con cuarzo, inequigranular, con
cristales de plagioclasa, biotita, anfiboles, clorita y carbonatos. B. Diseminacion de magnetita
reemplazada por hematita.

3
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Fia 1 .8.- Metr IGA-M-006 de Trapiche. A. Pérfido monzonita con cuarzo intramineral con
fenocristales de plagioclasa alterados por sericita en matriz microcristalina de cuarzo y feldespato.
B. Limonitas lixiviadas con relictos de pirita.

Flgura 61 9 Muestra KIGAMM 008 de Traplche A. Granodiorita con fenocristales de plagioclasa,
feldespato y biotita alterada por cloritas e inclusiones de zircon. B. Pirita y calcopirita alteradas a
limonita y covelita.
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Figura 6.1.10.- Muestra KIGAM-M-012 de Trapiche. A. Porfido monzonita con cuarzo principal con
fenocristales de plagioclasa alterados por sericita; feldespato alterado por arcillas, cuarzo y biotita
en matriz microcristalina de cuarzo y feldespato. B. Pirita y calcopirita con bordes alterados a
calcosina y covelita por enriquecimiento secundario.
¢ S

Figura 6.1.11.- Muestra KIGAM-M-013 de Trapiche. A. Porfido dacita con cuarzo, argilizado y
oxidado. B. Pirita y molibdenita diseminadas.

Figura 6.1.12.- Muestra GE24-083 del cluster Las Bambas. A,B. Tonalita de textura equigranular.
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Figura 6.1.13.- Muestra GE24-078 del Cluster Cotabambas. A,B. Diorita a diorita con cuarzo, se
puede observar la presencia de cuarzo intercrecido con plagioclasa.

Figura 6.1.14.- Muestra GE24-064 del Cluster Cotabambas Cluster. A,B. Monzonita a monzodiorita
de textura porfiritica con sericitizacion moderada.

Figura 6.1.15.- Muestra GE24-010 del proyecto Trapiche. A,B. Diorita con cuarzo a granodiorita de
textura porfiritica, se pueden ver los fenocristales de plagioclasa en una matriz afanitica.
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Figura 6.1.16.- Muestra GE24-027 del proyecto Antilla. A,B. Monzonita a granodiorita de textura
porfiritica. Destacan las plagioclasas y los feldespatos potasicos.

Figura 6.1.17.- Muestra GE24-033, tomada en la carretera Abancay-Andahuaylas. A,B. Biotita con
cuarzo con sericitizacion en bajo grado.

Figura 6.1.18.- Muestra GE24-033, tomada en la carretera Abancay-Andahuaylas. Tonalita, se puede
observar el alto contenido de cuarzo con respecto a los otros minerales.
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Figura 6.1.19.- Muestra KIGAM-M-021 de afloramiento en la carretera Trapiche Santa. A. Poérfido
dacitico de matriz microcristalina con fenocristales de biotita, feldespatos alterados a arcillas y
plagioclasa alterada por carbonatos con sericita. B. Cristales de magnetita diseminada.

Figua6. .20.- Muet”r'é KIGAM-M-022 de roramiento en la carretera Trapiche Santa. A. Monzonita
con cuarzo, porfiritica con fenocristales de cuarzo, feldespato potasico, biotita y plagioclasa alterada
a sericita en matriz cristalina fina. B. Pirita oxidada a limonitas en los bordes y fracturas.

vl
-
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¥ 5

Figura 6.1.21.- Muestra KIGAM-M-023 de afloramiento en la carretera Trapiche Santa. A. Monzonita
con cuarzo, porfiritica con fenocristales de cuarzo, biotita y feldespato potasico alterado por clorita
intercrecida con sericita, biotita en matriz microcristalina. B. Cristales de magnetita diseminados en
la roca y reemplazados por hematita.
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Figura 6.1.22.- Muestra KIGAM-M-024 de afloramiento en la carretera Trapiche Santa. A.
Granodiorita de textura granular, cristales de plagioclasa, feldespato potasico, cuarzo y biotita. B.
Magnetita diseminada reemplazada por hematita en los planos de clivaje, intercrecida con esfena.

6.2. Susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética (K) se puede evaluar en términos de abundancia
relativa de los minerales magnéticos en los granitos. En efecto, la susceptibilidad
magnética en los granitos ha sido utilizada con éxito en estudios previos como
un indice petrografico para distinguir las series magnetita e ilmenita (por ejemplo,
Ishihara, 1977;. Takahashi et al, 1980).

Por lo tanto, la susceptibilidad magnética de la serie magnetita tienen valores K
por encima de 3x103 Sl y para la serie de iimenita < 3 x 103 Sl (Ishihara, 1977).
La principal fuente de la susceptibilidad magnética en los granitos de la serie
magnetita es la magnetita y titanomagnetita. En el caso de la serie ilmenita la
respuesta magnética es funcion de los silicatos ferromagnesianos mas la

abundancia de ilmenita.
Material y métodos
Este trabajo resume los datos de susceptibilidad magnética de 25 estaciones de

muestreo que corresponden a 756 mediciones en diferentes tipos de granitos de
afloramientos en el Batolito y en depdsitos minerales.
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La susceptibilidad magnética (K) se define como K = M / H, la relacién de la
magnetizacion inducida (M) con el campo aplicado (H). En el Sistema
Internacional (Sl), la magnetizacion y el campo magnético son a la vez
adimensionales, aunque su magnitud se denomina comunmente Sl. En rocas
polimineralicas, la susceptibilidad magnética es la suma de la contribucién de
todos los minerales que forman roca, por lo que varia con la concentracion y la
composicion de esas fases minerales, las cuales pueden incluir especies

diamagnéticas, paramagnéticas o ferromagnéticas.

La susceptibilidad magnética total (K) de las rocas se midié con un equipo de
susceptibilidad magnética SM-30. Debido a su alta sensibilidad, este equipo es
capaz de medir susceptibilidades muy bajas de las rocas. También es capaz de
medir sustancias diamagnéticas. La medida alcanza su pico de sensibilidad en
unos segundos después de haber sido encendido. Mediante el empleo de una
manera muy sofisticada de procesamiento de la sefal, el medidor puede reducir
eficazmente la influencia de las perturbaciones electromagnéticas externas y el
ruido de los circuitos electronicos. Su bajo peso y pequeio tamafio hacen de

este instrumento ideal para el trabajo campo.

Caracteristicas de la susceptibilidad magnética

En las Figuras 6.2.1 a 6.2.4 se presentan un resumen de los resultados
estadisticos obtenidos para las mediciones de susceptibilidad magnética en
varias rocas intrusivas y hipabisales de Constancia y Trapiche, asi como del

batolito.
En Trapiche, los porfidos de monzonita con cuarzo y dacita con cuarzo junto con

la granodiorita, presentan una susceptibilidad magnética menor que 5x103 SI,

que corresponden a rocas paramagnéticas (Figura 6.2.1).
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Sin embargo, en la mina Constancia las facies de diorita muestran un
comportamiento ferromagnético (susceptibilidad magnética > 8x10-® SI)
compatible con la presencia de magnetita (Figura 6.2), a excepcion de los
porfidos de micromonzonita y andesiticos cuya susceptibilidad magnética es

menor que 3 x103 SI) .

ROCK TYPE

Main intramineral quartz monzonite
Granodiorite Quartz dacite porphyry porphyry Main quartz monzonite porphyry

MAGNETIC SUSCEPTIBILITY x 107 SI

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
r-')s 24 8 2047 | o:;u)mmss;ssuu &M E 2042 u:;umr:uhsAM &2 As\u L H n:aun!nnﬂs SO54 52 820X 6 204712 8 DBV N HASE054 57

Case number

ROCK TYPE
TRARIGHE Granodiorite | Main intramineral quartz | Main QUATE | quan; gacite
monzonite porphyry porphyry porphyry
N total 28 3 % 9
MAGNETIC Maximo 0.0662 0.0571 4.1000 0.1720
SUSCEPTIBILITY | p\inimo 0.0005 0.005 0.0389 0.0527
Media 0.0365 0.0341 16833 0.0866

Figure 6.2.1.- Susceptibilidad magnética de granitos reconocidos en el Proyecto Trapiche.
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TYPE OF ROCK
Andesitic porphyry Diorite Altered diorite Micro monzonite porphyry Quartz diorite

MAGNETIC SUSCEPTIBILITY x 107 S|

q 18 | |
T o Y WA R VR T S T | B P DR R ) | T S, N S Y N R R | T I TR VA R S T | |
27 33 37 2 54 62 58 81 &7 27 33 37 2 54 62 58 81 67 27 33 a7 2 54 62 58 81 67 27 33 37 2 54 62 58 81 &7 27 33 37 2 54 62 58 B1 &7

Case number

TYPE OF ROCK

CONSTANCIA Wicro
Altered diorite Andesitic porphyry Diorite monzonite Quartz diorite
porphyry
M total 7 L} 23 g 30
MAGHETIC Maximo 0490 16800 20,6000 30000 33 4000
SUSCEPTIBILITY | \iimg 0.0503 10200 85000 00455 50500
Media 0.0980 14000 #5791 05053 B.4750

Figure 6.2.2.- Susceptibilidad magnética de granitos reconocidos en la mina Constancia.

Las rocas de las Bambas muestran una susceptibilidad magnética media > 8x10-3
Sl en facies de porfido monzonita, monzonita, granodiorita y diorita, mostrando una
caracteristica ferromagnética. Pero otra granodiorita alrededor del depésito de
Chalcobamba presenta susceptibilidad magnética <0.2x10-3 SlI, que corresponde a

un comportamiento paramagnético (Figura 6.3).

En los afloramientos de la carretera que cortan al Batolito, afloran granitos
paramagnéticos (susceptibilidad magnética media desde 0.2 hasta 4.6 x10- Sl) que
prevalecen sobre los ferromagnéticos (susceptibilidad magnética media ~ 9x10-3
Sl). Las rocas paramagnéticas estan formadas por tonalita, granodiorita, poérfido

dacitico, pérfido monzonita con cuarzo y monzogranito mientras que las rocas
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ferromagnéticas se caracterizan por dioritas y monzonitas

MAGNETIC SUSCEPTIBILITY x 103 SI

(Figura 6.4)

TYPE OF ROCK
Ferrob ba Mafic Ferrob ba Quartz- Chalcobamba Quartz- Chalcobamba Granodiorite around
i ite porphyry  monzonite porphyry  Chalcobamba Diorite Granodiorite Las Bambas
100
80
607
40
2
o T T T T T 7T T T L T7T TT T T T T 7T
30758 78 52228169 35 307 S8 78 5222816935 307 58 78 5222816935 307 59 78 S2228169 35 307 58 78 52 228169 35 307 58 7B 52 228169 35
Case number
TYPE OF ROCK
LAS BAMBAS .
Chalcobamba | Chalcobamba |Chalcobamba Quartz- | Ferrobamba Mafic Qu:;:w’"f;'im Granodiorite around
Diorite Granodiorite mon zonite porphyry monzonite 4 Las Bambas
porphyry
N tolal 21 - o 38 23 42

WAGHETIC Méximo 822000 £12000 8,200 45.4000 179000 02300

SUSCEPTIBILITY | pyinimo 36,9000 27000 55400 10.2000 03000 0.200

Media 57.0000 33.3500 LR 282025 EBgasd o.mw27

Figure 6.2.3.- Susceptibilidad magnética de granitos reconocidos en Las Bambas.

TYPE OF ROCK
Quartz- Quartz-
monzenite monzonite Dieritic
Dacitic porphyry porphyry altere porphyry G di Diorite Tonalite porphyry Orthog Monzogranite  Altered Diorite
-
w
m
8
=
E 15
g |
g
w 1
g . | |
E I
z i | i H
[ 1" 1 ‘ i ‘
o r— —r—— R AT |y Iy e s i, 6 T e P o ns e regm s i e ey
6 tE M4 N 6 1E0 e N7 6 15 3 T 6 6 I N7 6 150 34 T & 18 T N7 6 15 M M7 6 8 M4 T 6 1 34 NT 6 15 I 0T 6 1@ 3 N7
Case number
TYPE OF ROCK
QUTCROPS RDAD — T
4immo Dioride | Decric porpeyny Drors pg',:"";; Grancgionts | Monzogrande | Monzosite | ormogrems | momzoams oiimld Tonaute
parghy PRI
N 4 3 § 0 v a 18 w = 3 Py
suscepTIBILIDAD | Vaime 148000 23300 7.0 €300 5500 33500 T a7 570 0% o2
MAGNETICK unme oo fE 200 aiz0 s 1000 15300 2100 19000 00 am
e 1228 1547 s sas 1y 1 Basse aive 1880 0009 [
Figure 6.2.4.- Susceptibilidad magnética de granitos reconocidos en afloramientos de las

carreteras en Apurimac.
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6.3 Relaciones de la mineralizacion con granitos de la serie magnetita-
ilmenita

La mineralizacion Cu-Au en el deposito porfido-skarn de Las Bambas esta
relacionado con el comportamiento ferromagnético de la serie magnetita con
valores medios de susceptibilidad magnética entre 8.6 a 57x102 Sl. Los
minerales opacos y ferromagnesianos estan formados por calcopirita, magnetita,

+/- pirita, biotita y anfibol.

El porfido-skarn de Cu-Mo-Au de Constancia presenta intrusivos con
caracteristicas ferromagnéticas (susceptibilidad magnética media 14.5 a 18.5
x10-3 Sl) y paramagnéticas (susceptibilidad magnética media 0.5 a 1.4 x10-3 SI)
de acuerdo con la serie magnetita e ilmenita respectivamente. Todas las facies
intrusivas llevan magnetita-hematita con calcopirita y pirita. Los minerales

ferromagnesianos como biotita y anfibol prevalecen sobre la esfena.

En el pérfido de Cu-Mo de Trapiche las rocas intrusivas presentan caracteristicas
paramagnéticas (susceptibilidad magnética media 0.03-1.7 x10° SI) que
corresponden a la serie ilmenita. No hay mineral magnético como magnetita en
las facies de granito, en su lugar hay biotita alterada por sericita y arcillas junto

con mineralizacion de pirita-calcopirita reemplazada por calcosina y covelita.
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7. CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE ROCAS GENERADORAS

En este capitulo se resume la caracterizacion geoquimica a partir del tratamiento de
234 muestras de roca y mena de la region Apurimac, de las cuales 93 corresponden
a este estudio y 141 a muestras de roca inalterada de proyectos de metalogenia
entre el 2009 y 2014. En este segundo lote estan incluidas las 110 muestras
tomadas en el Convenio INGEMMET-KIGAM del afo 2010 del Proyecto GE24,
titulado: “Evaluation of Ore Deposits Potential in the Andahuaylas-Yauri Batholith”.

Para estudiar el magmatismo en el Andahuaylas-Yauri Batolito por medio de la
geoquimica y petrografia de las facies de granito, se utilizo el software de petrologia
ignea IGPET.

7.1. Litogeoquimica

En el diagrama de clasificaciéon geoquimica TAS (Le Maitre, 2002 & Le Bass et
al., 1986, Figure 7.1.1) las muestras caen en el todo los campos del diagrama
como diorita, monzodiorita, tonalita, monzonita, granodiorita, sienita, y
monzogranito. Solo algunas caen en el campo del gabro y sienogranito. Esta
clasificacion difiere con la clasificacion mineralogica, donde se reconocieron
cinco facies (diorita, tonalita, granodiorita, monzonita y monzogranito) con sus
variaciones texturales (granuda y porfiritica). La diferencia entre la clasificacion
mineraldgica y la clasificacion geoquimica (diagrama TAS) puede deberse a un
enriquecimiento posterior en alcalis por alteracion hidrotermal incipiente de

albitizacion de los feldespatos.

Las muestras de los afloramientos del Batolito Andahuaylas - Yauri tienen la mas
amplia variacidén de silice (51 hasta 71%) a partir de gabros, monzodioritas,
tonalitas, granodioritas, sienita, monzogranito y sienogranito (Figura 7.1.1).
Variacion similar muestra Las Bambas (incluyendo Ferrobamba vy
Chalcobamba), Antabamba B1, Katanga y Constancia donde se puede notar la

evolucion de las dos etapas del magmatismo de mafico a félsico. Lo contrario
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sucede en Cotabambas, Antabamba B3, Jalaoca, Antilla y Trapiche, donde el
contenido de silice es mas restringido a rocas félsicas como tonalita,
granodiorita, monzonita y sienita. Podria interpretarse como rocas mas
diferenciadas, que pertenecen a la segunda etapa magmatica del Batolito
(posiblemente relacionados con la mineralizacion). En el lado opuesto se
encuentra Suparaura, con contenido de silice menores que 56% relacionada con

la monzodiorita y andesita.

Los depositos epitermales como Inmaculada y Pallancata muestran
contrastantes en el contenido de silice. Las muestras de Inmaculada caen en el
campo de las andesitas y traquiandesita (52-56%) mientras que las de
Pallancata, en dacita y riolita (67-82%).
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Antabamba-B4
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Chalcobamba

1
> <
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Figura 7.1.1.- Diagrama de clasificacion geoquimica TAS (Le Maitre, 2002 & Le Bass et al., 1986)

El indice de saturacién de alumina (Shand 1943) muestra valores tanto en el
campo metaluminoso como en el peraluminoso (ISA= 0.8-1.9). Se puede notar
que las rocas de Trapiche y Pallancata y Antilla son peraluminosas, mientras que
las de Cotabambas, Jalaoca e Inmaculada son metaluminosas. Las muestras del
batolito, Las Bambas, Constancia y Antabamba B2 muestran una evolucién de

una ambiente metaluminoso a peraluminoso (Figure 7.1.2).
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Figura 7.1.2.- Grafico del indice de saturacién de alimina (Shand 1943)

La caracteristica del magmatismo en el Andahuaylas-Yauri Batolito es calco-
alcalina. No se reconocen muestras en el campo toleitico del Diagrama Irvine y
Baragar, 1971 (Figura 7.1.3). Las caracteristicas calco-alcalinas son tipicas de los
margenes de convergencia activos, similar al magmatismo calco-alcalino de los
porfidos en Chile. Algunas muestras tienen una tendencia clara a partir de
contenidos de FeO* a alcalis, lo cual puede ser interpretado como evolucion de
rocas de origen profundo, posiblemente relacionadas con magmatismo mas oxidado
que reducido (Ishihara, 1981). Otras muestras que pueden tener contenido anémalo
de Na20 + K20 debido a contaminacion cortical o metasomatismo (Ejemplo:

Constancia, Trapiche and Pallancata).
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Figura 7.1.3.- Diagrama AFM (Irvine and Baragar, 1971).

MgO

La grafica de SiOz2 vs alcalis (Na20 + K20) muestra que el dominio del magmatismo

en el Andahuaylas-Yauri Batolito es subalcalino (Figura 7.1.4) y se relaciona con

una zona de subduccidén en un margen convergente. La correlacion positiva de SiO2

con el alcalis de las diferentes muestras de los depdsitos minerales de mineral

indica una profunda diferenciacion magmatica de mafico a félsico. Perell6 (2003)

interpreta estos grupos de rocas como dos pulsos diferentes de magma formados

durante el Eoceno al Oligoceno (48-43 Ma y 42-30 Ma, respectivamente).
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Figura 7.1.4.- Diagrama de alcalies (NazO + Kz20) vs SiOz2 (Irvine & Baragar, 1971).

El grafico de Pecerillo & Taylor (1976) permiten confirmar las interpretaciones
anteriores. El contenido de K20 no es tan alto como para ser consideradas dentro
de la serie shoshonitica. Por el contrario, todas las rocas caen entre la serie sub-
alcalina y calco-alcalina con medio a alto contenido de K. Los diferentes contenidos
de Ky SiO2 se pueden interpretar como diferentes tasas de contaminacion cortical
y diferenciacidn magmatica. También es muy claro que todas las muestras tienen
una amplia variacion de SiO2, que va desde 51 a 82%, de acuerdo con las rocas
maficas a félsicas encontradas en los afloramientos del Batolito Andahuaylas -
Yauri, Las Bambas (incluyendo Ferrobamba y Chalcobamba), Antabamba B1,

Katanga y Constancia (Figura 7.1.5).
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Figura 7.1.5.- Diagrama K20 vs SiO2 (Pecherillo and Taylor, 1976)
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7.2.Evolucién y procesos de diferenciacion magmatica y ambiente

tectonico

El grafico K/Rb vs SiO2 nos permite medir el progreso de la evolucién de los

magmas a partir de composiciones del manto. En la Figura 7.2.1 puede notar una

disminucion progresiva del cociente K/Rb y un incremento del SiO2 en las muestras,

lo cual se correlaciona con el progreso de la evolucion de las facies intrusivas. Solo

las rocas del Batolito, Las Bambas, Suparaura, Katanga, Constancia muestran una

tendencia de magmas no evolucionados a muy evolucionados. Las rocas de los

depositos de Cotabambas y Antillas encuentran en la zona de moderada evolucién

magmatica. Las unicas rocas mas evolucionadas son de Trapiche y Pallancata

(ademas son fraccionadas).
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Figure 7.2.1. Grafico K/Rb vs SiO2 para determinar la evolucion de magmas a partir de las facies

de granito.

El grado y tipo de fraccionamiento de los magmas es importante para determinar el
potencial y tipo de mineralizacion con el cual una facies de granito es asociada. La
cristalizacion fraccionada se puede medir con el cociente Rb/Sr. De esta manera la
Figura 7.2.2 nos ilustra la correlacion positiva entre el cociente Rb/Sry el contenido
de SiO2 que siguen las muestras de los depdsitos minerales, a partir de rocas
precursoras evolucionadas (Batolito, Las Bambas, Katanga Constancia, e
Inmaculada), pasando por procesos de diferenciacion (Batolito, Las Bambas,

Constancia, Antilla y Trapiche) y cristalizacién fraccionada (Pallancata).

Las rocas intrusivas pueden tener un amplio rango de fuentes que pueden variar
desde un origen mantélico o ser puramente corticales. Las fuentes muestran una
importante correlacion con el marco tectonico, donde la interaccion entre los
magmas derivados del manto con los de la corteza esta en funcion con el espesor
y composicion de la corteza, asi como el tiempo de residencia y temperatura del
magma. Estas relaciones entre fuente y ambiente proveen las bases para
determinar la firma geoquimica de los granitos, la cual, combinada con
consideraciones geologicas permite asignar a los granitos el ambiente mas probable

de intrusion (Pearce, 1996).
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Figura 7.2.2- Grafico Rb/Sr vs SiO2 para determinar el grado y tipo de fraccionamiento de

magmas.
El grafico de la Figura 7.2.3 muestra el ambiente tectonico de donde pueden
provenir las facies intrusivas segun la variacién del Rb vs (Y+Nb). Se puede notar
que la mayor parte de las muestras de los depdsitos minerales y del Batolito
Andahuaylas-Yauri provienen de un ambiente de arco volcanico continental (VAG).
Estas rocas se forman por fusion parcial de magmas infraplaca derivados del manto
en zonas de subduccion, donde es comun una contribucién cortical. En este
ambiente se forman granodioritas y tonalitas de Tipo |, las cuales son
metaluminosas, calco-alcalinas con minerales ferromagnesianos tipo anfibol,

piroxeno y biotita.

Otras muestras que provienen Trapiche, Constancia y una del Batolito caen en el
ambiente de colisién (syn-COLG). Este ambiente esta vinculado a procesos de
engrosamiento cortical debidos a procesos tectonicos que causan temperaturas
suficientemente altas para producir la fusion parcial. Este ambiente esta vinculado
con los de arco volcanico cuando cesa la subduccion (Pearce, 1996). Sin embargo,
en el Batolito Andahuaylas-Yauri el ambiente de colision estaria relacionado mas
con un episodio de subduccion plana sucedido entre 50 y 45 Ma hasta los 35 Ma, el
cual produjo un acortamiento cortical, deformaciones tectonicas y levantamientos
asignados a la Orogenia Incaica (Perell6 et al., 2003). Es asi, que desde los 48 a 43
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Ma se formaron en una etapa temprana magmas maficos y “cumulatos” del Batolito
Andahuaylas-Yauri, derivados de la cufa astenosférica que ascendieron
rapidamente hacia la corteza (Bonhomme and Carlier, 1990). A partir de los 40 Ma
se incrementd el acortamiento de la corteza superior y fren6 el ascenso de los
magmas, lo cual favorecio la evolucion de grandes camaras magmaticas (Sillitoe,
1998; Kay et al., 1999).

En este ambiente se pueden formar granitos Tipo | y Tipo S. Los granitos Tipo | son
metaluminosos vy tienen biotita como mineral ferromagnesiano caracteristico,
mientras que los granitos Tipo S son peraluminoso y presentan biotita y muscovita
(Pearce, 1996).
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Figure 7.2.3.- Grafico Rb vs (Y+Nb) para discriminaciéon de ambientes tectonicos de granitos
(Pearce et al, 1984). WPG = granitos de intraplaca; ORG = granitos de dorsal oceanica; VAG =
granitos de arco volcanico; syn-COLG = gratos de colision.
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7.3.Caracteristicas de las tierras raras (REE).

Las rocas de Batolito Andahuaylas Yauri presentan enriquecimiento de tierras
raras ligeras (LREE), con un patron homogéneo que se va empobreciendo
progresivamente hacia los elementos mas pesados (HREE). Las rocas presentan
pendiente negativa con un ligero mayor enriquecimiento en LREE para las rocas
mas maficas (diorita y monzodiorita). Sin embargo, las rocas mas diferenciadas
(granodioritas, tonalitas, sienitas y monzogranitos) presentan mayor
empobrecimiento de tierras raras pesadas (HREE). Otro rasgo que se distingue
en el grupo de las rocas félsicas, conformadas por granodioritas, sienitas y
monzogranitos, es la anomalia positiva de europio, la cual no se deberia dar,
dado que su composicion lleva plagioclasa y feldespato potasico. Lo mismo
sucede con el praseodimio. Esta falsa anomalia de Eu puede ser debida a una
falta de calibracién del elemento Europio en el equipo de laboratorio. A diferencia
del otro grupo de tonalitas y granodioritas, la anomalia de Eu es incipiente, al

contrario, presenta una anomalia negativa de Praseodimio (Figura 7.3.1).
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Figure 7.3.1.- Diagrama de REE normalizado al condrito (Sun McDon, 1989) de las rocas del
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Batolito Andahuaylas Yauri.
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Los intrusivos de los depésitos de Trapiche, Las Bambas y Constancia presentan
en comun enriquecimiento de tierras raras ligeras (LREE). No obstante, las rocas
de Trapiche tienen una mayor pendiente, lo cual significa una mayor diferenciaciéon
magmatica que Las Bambas y Constancia. También se reconoce que los intrusivos
de Constancia presentan un ligero menor empobrecimiento de tierras raras pesadas
(HREE). Hay un rasgo que se reconoce como una falsa anomalia positiva de
Europio, la cual no se deberia esperar, ya que la composicion mineraloégica de estas
rocas lleva plagioclasa y feldespato potasico. Este rasgo puede ser debido a una
descalibracion de la lectura del elemento Eu del equipo de laboratorio. (Figura
7.3.2).

Estas rocas tienen una mayor afinidad con las granodioritas, monzogranitos y

sienitas del Batolito Andahuaylas-Yauri.
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Figure 7.3.2.- Diagrama de REE normalizado al condrito (Sun McDon, 1989) de las rocas intrusivas
de los depdsitos tipo porfido Cu-Mo Trapiche y porfido-skarn Las Bambas y Constancia.
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Los intrusivos de Cotabambas y Katanga se caracterizan por tener un
enriquecimiento de tierras raras ligeras (LREE) y anomalia negativa de
Praseodimio, similar a las caracteristicas de las tonalitas y granodioritas del Batolito
Andahuaylas-Yauri. Presentan una pendiente casi plana en la regiéon de las tierras

raras pesadas (HREE), como se ve en la Figura 7.3.3.

Los espectros geoquimicos de las dacitas y andesitas los depdsitos epitermales de
Ag-Au de Pallancata e Inmaculada respectivamente, presentan una pendiente
negativa como los casos anteriores. La pendiente es mayor en Pallancata,
mostrando una mayor diferenciacion y fraccionamiento magmatica a diferencia de

Inmaculada (Figura 7.3.4).
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Figure 7.3.3.- Diagrama de REE normalizado al condrito (Sun McDon, 1989) de las rocas intrusivas
de los depositos porfido Cu-Au Cotabambas y porfido-skarn Cu-Au Katanga.
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Figure 7.3.4.- Diagrama de REE normalizado al condrito (Sun McDon, 1989) de las rocas de los
depositos epitermales de Ag-Au de Pallancata e Inmaculada.
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8. EDAD DE LAS ROCAS PRECURSORAS Y MINERALIZACION Y FUENTES
DE MINERALIZACION DE Cu-Mo-Au EN EL BATOLITO ANDAHUAYLAS-
YAURI.

8.1.Datos geocronolégicos

La edad del batolito ha sido asignada por relacion estratigrafica regional y datos
geocronoldégicos (Tabla 8.1) El batolito intruye principalmente depdsitos marinos
y continentales Mesozoicos y Cenozoicos. Algunas edades K — Ar reportadas
por Carlier et al. (1996), Carlotto (1998) y Perell6 et al. (2002 - 2003), confirman
una edad Eoceno medio a Oligoceno temprano (~ 48 — 32 Ma) para la mayor
parte del batolito. Nuevas dataciones K-Ar en las dioritas de Utupara (NW del
batolito) reportadas por Bustamante (2008) sugieren una edad mucho mas
antigua para el batolito (63.15 y 61.5 Ma) sin embargo estos datos deben ser
corroborados con métodos mas precisos como Ar-Ar. Los datos geocronoldgicos
obtenidos por Perelld et al. (2003) apoyan la idea de Bonhomme y Carlier (1990)
que sugiere que las rocas consideradas de la etapa temprana son realmente las
mas antiguas (48 — 43 Ma) que las rocas de composicion intermedia (40 — 32

Ma, las cuales ambas dieron origen al batolito (Figura 8.1).

La edad de la alteracion y mineralizacion en el batolito se presenta continua
entre 28-33 Ma, 35-37 Ma y 40 Ma (Tabla 8.2), la cual guarda relacién con la
edad de las rocas mas jévenes del batolito, de composicion intermedia, formadas

por granodioritas, tonalitas, monzonitas y monzonitas con cuarzo.

En este estudio se dataron los yacimientos de Trapiche y Constancia. Las
edades obtenidas en el Proyecto Trapiche, por el método U-Pb en zircon, fueron
29.29 £ 0.27 Ma y 29.34 + 0.20 Ma en el porfido monzonitico (muestra KIGAM-
M-001). Mientras que el porfido monzonitico intramineral dio una edad de 29.39
1 0.22 Ma (muestra KIGAM-M-002). Las edades obtenidas guardan relacion con
las obtenidas previamente entre 28.95+05 Ma y 28.89+0.39 Ma (Llosa et al.,
2013)
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En la mina Constancia la edad de mineralizacién obtenida fue 30.7310.2 Ma, por
el método Re-Os en molibdenita. La muestra procedi6 de la brecha monomictica
con clastos monzoniticos subredondeados a subangulosos y matriz rellena de
molibdenita (KIGAM-135), la cual esta en contacto con el poérfido monzonitico

intramineral.

74 ’P'W ?3°P'W 72 ’IO'W 7 "?‘W ?O‘P'W
| -.'|[__ - -\/' _I'_ —— R
—— . \N |
\\_\ | !i' |
~ l d| l.!._ |
| 5 L - 0 w 7"‘:? | £ |
| ¢ § ",I cusco | T4 |
W= X / S5~ ¢'Cotabambas /
b EPAKy o LHL i |
L f
o ' NP |0 .
= —2Q el LD o fpclas Bambas” R N S 8
-3 2\ v o/ k o M=
| © S, P © oy R =
LosChancas ~ .~ 2 "o =2 ﬁ { |/
[ @ N 4 | [/ I
. A A e i ‘)r. (/Katanga by s I
Trapiche f L) sy i
AYACUCHO By A — y: Nk f - |
f ( P— —/ — ™ e \ |
Z n -
\ = |
» { o an TiNtaya
g | Aoy lantapach®e [ ¢ 4
2 H A Coroccohuayco | o
. Y (S W | Legend
N Age - Ma
1 / : AREQUIPA ¢ 1750-2305
L | {0 23.06-33.90
N | $ 3391-5580
fg- | \_“_\t = ! 1 ¢ s5581-8310 ®
© \\ = B BSOS T . Porphyry-skarnCu-Mo-Audeposits |9
PACIFIC ] 35 70 | 140 | 210 [] AndahuatylasYauri Batholith 2
OCEAN e Kilometers #
| ‘\\1 I| , : '
74°0W 73°0W 72°0W 71°0'W 70°0W

Figura 8.1.- Mapa de ubicacién de muestras con edades de rocas y mineralizacién en el del Batolito

Andahuaylas — Yauri.

8.2.Interpretacion de datos isotépicos de plomo

Para el estudio isotopico del Pb, se tomaron en total 4 muestras (Tabla 8.3). Las
muestras procedieron de taladros de perforacion y afloramientos del pérfido Cu-
Mo Trapiche y del pérfido-skarn Cu-Mo-Au Constancia y fueron preparadas

segun el procedimiento descrito en la seccion 1.4.2. Para el caso de Trapiche,
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se tomaron 2 muestras de taladros del poérfido cuarzo monzonita (PQM), donde

a partir de venillas de cuarzo-sulfuros, se separaron pirita (KIGAM-M-016) y pirita-

calcopirita (KIGAM-M-018C). La tercera muestra corresponde a un afloramiento

de poérfido cuarzo dacita (PQD) con pirita diseminada, evento posterior al PQM.

En Constancia, se tomo una muestra de pirita (KIGAM-M-038) de un afloramiento

de una diorita argilizada con pirita y calcopirita (también en venillas menores que

1 mm). La diorita pertenece al evento precursor del depdsito.

Tabla 8.1. Edades de roca de diversas fases intrusivas del Batolito Andahuaylas — Yauri (Perelld,

2003)
MUESTRA Longitud Latitud Meétodo Material Tipo de roca Edad_Ma Error_Ma (1)

86 MB 355 -71.386 -14.907 K-Ar plagioclasa Diorita 36.20 1.00
KAC36 -71.801 -14.425 K-Ar anfibol Dacita 36.30 5.70
86 MB 357 -71.329 -14.919 K/Ar hornblenda Dacita 36.30 2.80
86 MB 367 -71.311 -14.901 K-Ar plagioclasa 36.40 0.80
86 MB 354 -71.386 -14.907 K-Ar roca total 36.60 1.00
EA114 -71.517 -14.050 K-Ar roca total Monzogabro 37.00 1.50
EA-114 -71.500 -14.050 K-Ar roca total Monzogranito 37.00 1.50
KAC17 -71.801 -14.425 K-Ar plagioclasa Dacita 37.70 1.00
KAC5 -71.802 -14.469 K-Ar Biotita Granodiorita 37.90 1.20
12 -71.803 -14.469 K-Ar Biotita Granodiorita 37.90 1.20
CHALCOKAR 02 -72.306 -14.060 K-Ar anfibol Intrusivo 37.90 1.40
CO03 -71.525 -14.808 K-Ar feldespato Granodiorita 38.20 1.00
86 MB 367 -71.311 -14.901 K-Ar roca total 38.50 0.90
PROGKAR 02 -72.474 -14.015 K-Ar anfibol Intrusivo 39.70 1.90
COTKAR 02 -72.354 -13.686 K-Ar anfibol Diorita 39.80 1.50
LIVIKAR 02 -71.736 -14.316 K-Ar Biotita Intrusivo 40.30 1.00
380 -71.789 -14.449 K-Ar roca total Hornblendita 43.10 0.00
COTKAR 01 -72.356 -13.751 K-Ar Biotita Diorita 43.20 1.10
LIMA1 -72.466 -13.495 K-Ar anfibol Granodiorita 43.30 1.90
CM34 -71.490 -14.045 K-Ar plagioclasa Monzogabro 43.70 1.10
AC13 -71.816 -13.988 K-Ar plagioclasa Tonalita 44.60 1.10
COP5 -71.258 -14.948 K-Ar hornblenda Diorita 45.30 6.20
380 -71.789 -14.449 K-Ar plagioclasa Hornblendita 47.90 2.40
PA17 -71.827 -13.838 K-Ar plagioclasa Gabro 48.50 5.30
1 -70.983 -14.483 K-Ar roca total Granito 52.70 2.00
380 -71.789 -14.449 K-Ar roca total Hornblendita 54.60 1.90
UTU-006 -72.814 -14.349 K-Ar Biotita Diorita 63.10 2.40
UTU-015 -72.815 -14.351 K-Ar Biotita Diorita 61.50 2.50
Kigam-2010-010 -72.356 -13.731 Ar-Ar Biotita Alteracion Potasica 35.9 0.4
Kigam-2010-020 -72.364 -13.746 Ar-Ar Biotita Alteracion Potéasica 35.3 0.7
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Tabla 8.2.- Edades de mineralizacion de principales yacimientos del Batolito Andahuaylas — Yauri

Deposito o Prospecto

(Perello, 2003)

Ar Radiogénico

(Cluster) Mineral K(%) (nl/ig) Ar (%) Edad +-2a
Chilcaccasa (Morosayhuas) Sericita? 7,537 10,410 6 35.2 0.9
Ccalla (Cotabambas) Biotita secundaria 7,393 10,375 10 35.7 0.9
Monte Rojo (Katanga) Biotita secundaria’ 6,373 7,916 17 31.7 0.8
San José (Katanga) Anfibol? 0.753 0.982 68 33.2 1.9
Pit Katanga (Katanga) Anfibol? 1,068 1,231 31 29.4 1
Ferrobamba (Las Bambas) Biotita secundaria’ 6,465 9,271 18 36.5 1
Chalcobamba (Las Bambas) Biotita secundaria’ 6,434 9,002 13 35.6 0.9
Sulfobamba Biotita secundaria’ 5,176 7,146 7 35.2 0.9
Chaccaro Anfibol? 0.743 0.985 38 33.8 1.2
Los Chancas Biotita secundaria? 7,664 9,608 23 32 0.8
Alicia Biotita secundaria 7,162 10,392 1 36.9 0.9
Portada Biotita secundaria’ 6,742 9,515 21 35.9 0.9
Winicocha Roca total (Sericita?) 5,055 5,692 29 28.7 0.8
Lahuani Biotita secundaria 7,442 10,482 19 35.9 0.9
Trapiche Biotita secundaria 7,374 8,747 27 30.3 0.8
Pefia Alta Biotita secundaria 7,657 11,743 21 39.5 1.1
Panchita Biotita secundaria 7,328 10,367 30 36 1
Cristo de los Andes Biotita 6,737 9,810 25 371 1

1:Some degree of alteration to chlorite present.

2:Mid-to late-mineral porphyry phase or hydrothermal alteration event

Tabla 8.3.- Resultados analisis de is6topos de Pb de muestras de sulfuros procedentes de

Utupara, Cotabambas, Trapiche y Constancia.

Muestra LONG LAT Mineral 22%?‘7,';/ El;zor 22?)31?’[;, Er;zor 22%3?: Er;;)or Autor
UTU-001 -72.816 -14.352 Pirita 18.596  0.041 15.629  0.044 38.661 0.044 Bustamante., 2008
UTU-002 -72.802 -14.349 Pirita 18.645 0.007 15.652 0.01 38.76 0.01 Bustamante., 2008
UTU-003 -72.815 -14.354 Pirita 18.641  0.02 15.654  0.019 38.732 0.023 Bustamante., 2008
UTU-004 -72.815 -14.349 Pirita 18.675 1.055 15.729  1.061 38.963 1.065 Bustamante., 2008
UTU-005 -72.815 -14.354 Pirita 18.703 0.009 15.662  0.009 38.79 0.009 Bustamante., 2008
UTU-013 -72.833 -14.366 Pirita 18.492 0.007 15.633  0.006 38.595 0.007 Bustamante., 2008
UTU-012 -72.815 -14.349 Diorita 18.848 0.008 15.649  0.008 38.941 0.008 Bustamante., 2008
UTU-016 -72.815 -14.351 Diorita 18.755 0.007 15.638  0.008 38.839 0.008 Bustamante., 2008
KIGAM-2010-023 -72.357 -13.732 Pirita 18.535 0.012 15,577 0.012 38.442 0.01 Riveraetal, 2011
KIGAM-2010-004 -72.367 -13.722 Pirita 18.559 0.016  15.604  0.015 38.522 0.015 Rivera et al., 2011
KIGAM-M-013 -72.878 -14.502 Pirita 18.77 1.06 15.77 1.01 38.91 1.02 Este estudio
KIGAM-M-016 -72.871 -14.501 Pirita 18.65 1.13 15.75 1.09 38.81 1.1 Este estudio
KIGAM-M-018C -72.871 -14.501 callacitr)i:)ailr-ita 18.82 0.94 15.85 0.84 39.2 0.87 Este estudio
KIGAM-M-038 -71.76 -14.507 Pirita 18.83 0.69 15.79 0.74 38.92 0.74 Este estudio
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8.2.1. Analisis de los diagramas 2°7Pb/2%Pb vs 206Ph/2%4Pb y 208Pp/204Pb
vs 206pp/204pp

Para establecer la fuente de los metales (corteza, superior, corteza inferior,
manto u orégeno), a partir de los analisis isotopicos de plomo se
determinaron las relaciones isotdpicas 2°8Pb/2%4Pb, 207Pb/?04Pb y 296Pb/204Pp.
Tomando como referencia la curva de evolucion isotdpica de Pb establecida
para el modelo plumbotectdnico uranogénico de Stacey & Krammers (1975),
se plotearon las relaciones isotopicas 2°7Pb/2%Pb vs 206Pb/204Pb. De la misma
manera, se plotearon las relaciones 2%%Pb/?%4Pb vs 29Pb/294Pb en las curvas
de evolucion isotopica del Pb para el modelo plumbotecténico toriogénico de
Zartman & Doe (1981).

En el modelo plumbotecténico uranogénico de Stacey & Krammers, con
cocientes isotopicos 29’Pb/2%*Pb vs 206Pp/2%4Pb, se puede notar que hay dos
grupos de muestras. El primero, (muestras de Trapiche, Constancia y una de
Utupara) se ubica por encima de la curva de la corteza superior, lo cual
sugiere que la fuente de la mineralizacién de estos depdsitos se encuentra

en la corteza superior.

Lo contrario sucede en Cotabambas y Utupara, donde el segundo grupo de
muestras se encuentran entre las curvas de mezcla orogénica y la corteza
superior (a excepcion de la muestra de mena UTU-004), lo que sugiere que
la principal fuente son rocas de la corteza superior. Sin embargo, no se puede
descartar una contaminacion de la corteza inferior o del manto. Dado que las
muestras de sulfuros de Utupara siguen la misma tendencia de la curva de
evolucion isotépica de Pb de las rocas intrusivas encajantes (dioritas), se
puede aceptar a las dioritas (UTU-012 y UTU-016) como la fuente principal

de mineralizacion en Utupara (Figura 8.2).

El diagrama con relaciones 2%8Pb/?%4Pb vs 2%6Pb/204Ph Pb establecido para

el modelo Toriogénico sirve para discriminar fuentes de mineralizacion entre
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la corteza inferior, superior o el manto. En este caso, nuestro interés esta in
discriminar entre la corteza inferior y el manto. En la Figura 8.3 se puede ver
que las muestras caen en el campo entre la curvas de mezcla orogénica y
de la corteza inferior. Por consiguiente, la mineralizacion proviene de una

mezcla donde su segundo componente es la corteza inferior.

En conclusion, se puede establecer que la mineralizacion Cu-Mo-Au
(Trapiche y Constancia) proviene de una fuente de corteza superior, mientras
que la mineralizacién Cu-Au (Utupara y Cotabambas) provienen de una
fuente producto de una mezcla entre la corteza superior y en menor

participacion de la corteza inferior.
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Figure 8.2.- Diagrama de 2°’Pb / 2°*Pb vs 2°Pb / 204Pb para sulfuros de Utupara,

Cotabambas, Trapiche y Constancia en el Batolito Andahuaylas-Yauri.
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Figure 8.3.- Diagrama de 2%Pb / 2%*Pb vs 2%Pb / 294Pb para sulfuros de Utupara,

Cotabambas, Trapiche y Constancia en el Batolito Andahuaylas-Yauri.

8.3.Interpretaciéon de datos isotépicos de estroncio

Los estudios isotopicos de Rb-Sr se llevaron a cabo en muestras con alteracion
hidrotermal, procedentes de taladros de perforacion del Proyecto Cotabambas,
enfocados en la alteracidn filica, con el propésito de obtener sericita y clorita de
8 muestras. Adicionalmente se considero en el estudio dos muestras de rocas

precursoras de Utupara (Bustamante, 2008) como se muestra en la Tabla 8.4.

A partir de los resultados de Rb87/Sr8¢ y Sr87/Sr86 se calculo se calculd la relacion
inicial de Sr (Sr8/Sr8)i considerando una edad de mineralizacion del batolito de
Andahuaylas de 40 Ma (Perelld et al.,, 2003) para las muestras de Utupara
(Bustamante, 2008) y de 35.6 Ma (Rivera et al., 2010) para las muestras de los
depdsitos de Cotabambas (Azulccacca, Ccalla, Huaclle y Carayaca),

obteniéndose la relacién inicial de Sr (Sr¥7/Sr8)i que se muestra en la Tabla 8.5.
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Para calcular la relacion inicial de Sr inicial se utilizé el modelo (Sr®’/Sr8%)i =
Sr87/Sr86 - Rb87/Sr86 x (e*RP xt.1) |a de la siguiente manera (White, W., 2005 y
Dickin, A., 2002) :

Para la muestra de Utupara UTU-007

ARb = 1.42 x10-"afos™, Sré7/Sr8 =0.706526, Rb®/Sr8¢ = 0.499; t = 40Ma.

(Sr7/Sr86)j = Sr87/Sr86 - Rp87/Sr86 * (ehre X1-1)
(Sr87/Sr88)j = (0.706526 - 0.499) x (€0-0000142x40_1)
(Sr87/Sr88)i = 0.70625

Para la muestra de Azullccacca de Cotabambas KIGAM-2010-011

Arb =1.42 x10afos™, Sré7/Sré6 =0.70528, Rb®’/Sr8¢ =0.7952; t = 35.6 Ma.

(Sr¥7/Sr6)i = Sr¥7/Sr86 - Rb87/Sr86 * (ghwe Xt-1)
(Sr¥7/Sr6)i = (0.70528 - 0.7952) x (€0-0000142 x356.1)
(Sr¥7/Sr6)i = 0.70488

De la misma manera se procedié con las demas muestras de Ccalla, Huaclle y
Ccarayoc (Tabla 8.4). Al final, el promedio de las 8 muestras de Cotabambas dio
un promedio (Sr®7/Sr8)i de 0.7052 (Tabla 8.5).
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Tabla 8.4. Resultados de Rb®/Sr8 y andlisis de Sr87/Sr8 de muestras de Utupara y

Cotabambas.
UTU-007 D84 Utupara Diorita 57.3 332.4 0.499 0.706526 40 0.70625 Bustamante, 2008
UTU-008 D84 Utupara Diorita 164.43 1116.29 0.4262 0.70585 40 0.70561 Bustamante, 2008
KIGAM-2010-011  Azullccacca Clorita 2115 769.4  0.7952 0.70528 35.6 0.70488 Este estudio
KIGAM-2010-012  Azullccacca Sericita 248.5 644.7 1.1150 0.70562 356 0.70506 Este estudio
KIGAM-2010-016 Ccalla cuarzo 218.2 694.7 0.9087 0.70527 356 0.70481 Este estudio
KIGAM-2010-017 Ccalla Sericita 1926 31325 0.1779 0.70505 356 0.70496 Este estudio
KIGAM-2010-003 Huaclle Clorita 2456 2254.8 0.3151 0.70524 356 0.70508 Este estudio
KIGAM-2010-002 Huaclle Sericita  55.2 913.2 0.1747  0.70707 356 0.70698 Este estudio
KIGAM-2010-008 Ccarayoc Clorita 184.2 2154.6 0.2472 0.70521 356 0.70509 Este estudio
KIGAM-2010-007 Ccarayoc  Sericita 257.0 687.9 1.0808 0.70592 356 0.70537 Este estudio

Tabla 8.5. Resultados del cociente Sr87/Sr8s,

Toneladas métricas

Tamarho (Clark,

Depésito mineral (’Sr/%88Sr)i finas 1993) Autor
Chuquicamata 0.7044 43,000,000 Hipergigante Tassinari, 2006
La Escondida 0.7040 22,500,000 Supergiante Tassinari, 2006
El Abra 0.7043 10,000,000 Gigante Tassinari, 2006
El Salvador 0.7040 5,700,000 Gigante Tassinari, 2006
Cotabambas 0.7052 698,900 Gigante Rivera et al., 2011
Ticnamar 0.7064 200,000 Mediano Tassinari, 2006
Queen Elizabeth 0.7061 100,000 Pequeio Tassinari, 2006
Copaquire 0.7058 100,000 Pequefo Tassinari, 2006
Ataspaca 0.7082 50,000 Pequefo Tassinari, 2006
Utupara 0.7059 No determinado Pequefio Bustamante, 2008
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La relacion de isétopos de estroncio Sri, se ha utilizado anteriormente para
conocer el origen de las rocas y los procesos geoldgicos a la que estuvieron
involucradas. Sin embargo, en la exploraciéon ha venido siendo aplicada
para estudiar el potencial de los porfidos de cobre (Munizaga en Tassinari,
2006).

De esta manera, podemos hacer dos tipos de analisis a partir de los
resultados de estroncio inicial (Sri):

El primero se refiere a la fuente de la mineralizacion. La corteza superior
tiene valores de Sri mayores que 0.707, mientras que la corteza inferior
entre 0.706 y 0.704. Los valores promedio de Sri determinados en Utupara
y Cotabambas fueron 0.705 y 0.706 respectivamente (Tabla 8.5). Por

consiguiente, la fuente de la mineralizacion proviene de la corteza inferior.

En segundo lugar, si realizamos una relacion del Sri con el contenido fino
metalico del yacimiento y lo comparamos con otros podremos determinar

el potencial del depdsito (Tabla 8.5).
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Figure 8.4.- Relacion del (¢’sr®sn)i con el contenido fino de cobre en yacimientos
tipo porfido de cobre del Sur del Pert y norte de Chile.
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En efecto, en la Figura Tabla 8.4 podemos notar que existe una relacion inversa
entre la relacion Sri y el contenido de cobre fino en de los porfidos de cobre. Se
puede ver que Chuquicamata y la Escondida, clasificados como depdsitos
supergigantes e hipergigantes, tienen los mayores contenidos de cobre (> 20
millones de toneladas finas) y menores cocientes de Sri (0.7044-0.7040). Lo
contrario sucede con los yacimientos pequeios como Ataspaca, Copaquire y Queen

Elizabeth, los cuales tienen los mayores cocientes de Sri (0.7082-0.7061).

En Cotabambas se ha calculado un Sri de 0.7052, el cual es menor que aquellos
encontrados en los porfidos pequefios (0.7082-0.7061). Por lo tanto, a pesar que
Cotabambas se clasifica como un depdsito grande, se puede estimar que tiene
potencial para convertirse en un depdsito gigante (3 — 10 millones de toneladas finas
de cobre).

En Utupara aun no se han determinado recursos metalicos, y su Sri promedio es

de 0.7059, similar al de Copaquire (0.7058), por lo cual se puede estimar un
potencial 100 mil toneladas de cobre fino (Figura 8.4).
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CONCLUSIONES

El Batolito de Andahuaylas - Yauri presenta zonas de interés metalogenético

preferentemente para la exploracion de porfidos-skarn de oro y cobre.

La edad del emplazamiento del Batolito Andahuaylas-Yauri comprende un pulso
magmatico temprano formado por rocas maficas de 48 a 43 Ma y otro de rocas

de composicion intermedias de 40 a 32 Ma.

Las edades de alteracion-mineralizacion ocurren continuamente entre 28-33 Ma,
35-37 Ma y 40 Ma. En efecto, en Trapiche la edades de U-Pb en zircén dan ~ 29
Ma en los porfidos monzoniticos que incluye el intramineral. En Constancia la
edad de mineralizacién es ~ 31 Ma, obtenida por Re-Os en molibdenita de la

matriz de la brecha que esta en contacto con el porfido monzonitico intramineral.

La franja metalogenética del Eoceno-Oligoceno, ha producido mas de 2 millones
de toneladas de cobre fino y alberga reservas y recursos de 85 millones de

toneladas de cobre fino, 17 Moz de oro y 407 millones de onzas de plata.

El marco estructural en la region de Apurimac es complejo y dominado por un
ambiente tectonico transpresivo, influenciado por la deflexion de Abancay. Se
determinaron cinco eventos estructurales. El primero y segundo evento son los
principales, los cuales forman interseccion de fallas NO-SE y NEE-SOO
relacionadas con el cluster de Cotabambas (Porfido de Cu-Au) y Aucapampa
(skarn de Cu). Las estructuras del quinto evento NNO-SSE estan relacionadas

con la mineralizacion de Trapiche, Antillas, Los Chancas.

Se calcularon los valores de fondo y umbrales para el Au, Ag, Cu y Mo de datos
geoquimicos de sedimentos de quebrada del Batolito Andahuaylas-Yauri. El
valor de fondo y umbral para el de oro fueron 14.59 y 36.89 ppb, para la plata
0.25y 0.6 ppm, para el cobre 25,17 y 98,25 ppm y finalmente para el molibdeno
1,95y 7,55 ppm, respectivamente.
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Las areas con anomalias geoquimicas Au-Cu presentan una tendencia NEE-

SOO0 y se relacionan con las rocas intrusivas del Eoceno-Oligoceno.

Se reconocio dos posibles targets: el primero esta entre Los Chancas, Antilla y
Aucapampa con anomalias geoquimicas Au-Cu-Mo. El segundo se encuentra al
sur de La Yegua y al este de Los Chancas y tiene anomalias geoquimicas de
Au-Ag-Cu-Mo. Ambas zonas se encuentran en el area con potencial de porfidos
donde las fallas tienen una direccion NNO-SSE y estan relacionadas con los

depdsitos Cu-Mo-Au como Los Chancas, Antilla, Lahuani y Trapiche.

Los estudios petrograficos mostraron cinco facies de intrusivos de grano grueso
caracterizados como diorita, tonalita, granodiorita, monzonita y monzogranito.
También se identificaron tres facies porfiriticas formadas por monzonita, dacita
y andesita. Localmente la granodiorita y tonalita mostraron "ojos de cuarzo" que

dan una textura porfiritica.

Los estudios mineragraficos mostraron minerales diseminados de pirita,
calcopirita, magnetita y hematita. La magnetita es comun en facies maficas,
mientras la calcopirita y pirita las félsicas.

A partir de la geoquimica las rocas fueron clasificadas como diorita,
monzodiorita, tonalita, monzonita, granodiorita, sienita y monzogranito. Solo
algunas fueron gabro y sienogranito. Esta clasificacion mostréo algunas
diferencias con la petrografia, debido al enriquecimiento en alcalis por la

alteracion potasica incipiente o albitizacion en las plagioclasas o feldespatos.

Las rocas del Batolito Andahuaylas-Yauri y depdsitos minerales presentan un
indice de saturacion de alumina entre 0.8 a 1.9 que corresponden a un ambiente
metaluminoso y peraluminoso, los cuales se relacionan con granitos Tipo | y Tipo
S.

El magmatismo en el Batolito Andahuaylas-Yauri es calco-alcalino y sub-
alcalino, con contenido medio a alto de K. Estas caracteristicas son tipicas de

los margenes de convergencia activos con tendencia de FeO* a alcalis y se
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interpreta como un ambiente profundo con diferenciacion magmatica de rocas
maficas a félsicas, posiblemente relacionado con un magmatismo oxidado mas
que uno reducido. La variacion de Ky SiO2 se interpreta como diferentes tasas

de contaminacion cortical y diferenciacion magmatica.

Los procesos de evolucion y diferenciacion magmatica se determinaron con los
cocientes K/Rb vs SiO2, que muestran una evolucién de facies intrusivas desde
magmas no evolucionados a muy evolucionados. La correlacion, Rb/Sr y SiO2
fue positiva, mostrando la evolucién de rocas precursoras a través de procesos

de diferenciacion y cristalizacion fraccionada.

El ambiente tectdnico de las facies intrusivas fue determinada por la variacion
de Rb vs (Y+Nb), donde gran parte de las muestras de los depdsitos minerales
y del Batolito Andahuaylas-Yauri provienen de un arco volcanico continental
(VAG). Las rocas de este ambiente son granodioritas y tonalitas de Tipo I, se
caracterizan por ser metaluminosas, calco-alcalinas y tienen anfibol, piroxeno y
biotita como minerales ferromagnesianos. Solo algunas muestras (Trapiche,
Constancia y uno de los Batolito Andahuaylas-Yauri) provienen de un ambiente
de colision (syn-COLG), vinculada a procesos de espesamiento cortical por
procesos tectonicos que provocan temperaturas suficientemente altas para
producir fusion parcial. Este ambiente es favorable para la formacion de granitos

Tipo |y Tipo S.

Las rocas del Batolito Andahuaylas Yauri tienen enriquecimiento en LREE y
empobrecimiento en HREE. Las rocas maficas tienen una ligera pendiente
negativa con mayor enriquecimiento en LREE y las rocas mas diferenciadas

tienen mayor empobrecimiento en HREE.

Las rocas intrusivas de Trapiche, Las Bambas y Constancia tienen en comun

enriquecimiento en LREE, asi como Cotabambas y Katanga.

Los espectros geoquimica de REE de los depdsitos epitermales de Ag-Au de

Pallancata e Inmaculada, muestran una pendiente negativa, pero es mas
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pronunciada en Pallancata, lo que significa una mayor diferenciacion magmatica

y cristalizacion fraccionada que en Inmaculada.

A partir de la susceptibilidad magnética las facies de granito en el Batolito
Andahuaylas-Yauri se clasificaron en ferromagnética (promedio ~ 9x10- SI) y
paramagnética (promedio de 0,2 a 4,6 x10-2 SI).

La mineralizacion Cu-Au en el pérfido-skarn Las Bambas estan relacionados con
intrusivos ferromagnéticos (susceptibilidad magnética media entre 8.6 a 57x103
Sl). Los minerales opacos y ferromagnesianos estan formados por calcopirita,

magnetita, +/- pirita, biotita y anfibol.

Los intrusivos del porfido-skarn de Cu-Mo-Au Constancia muestran
caracteristicas ferromagnéticas (susceptibilidad magnética media 14.5-18.5 x10-
3 Sl) y paramagnéticas (susceptibilidad magnética media 0.5-1.4 x10-3 Sl). Todas
las facies de granito contienen magnetita-hematita con calcopirita y pirita. Los

minerales ferromagnesianos como biotita y anfibol prevalecen sobre esfena.

El porfido de Cu-Mo Trapiche presenta rocas intrusivas con caracteristicas
paramagnéticas (susceptibilidad magnética media 0.03-1.7 x10® Sl). No se
reconoce magnetita en las facies de granito, en su lugar hay biotita alterada por
sericita y arcillas junto con mineralizacion de pirita-calcopirita reemplazada por

calcosina y covelita.

Los resultados de los is6topos de Pb mostraron que la mineralizacion de Cu-Mo-
Au en Trapiche y Constancia proviene de la corteza superior, mientras que la
mineralizacion de Cu-Au en Utupara y Cotabambas deriva de una mezcla de la
corteza superior y la corteza inferior en menor proporcién. Las relaciones
iniciales de Sr confirmaron los resultados de los is6topos de Pb de Utupara y

Cotabambas, una fuente de mineralizaciéon de la corteza inferior.

De acuerdo con los estudios de is6topos de Sr inicial, indican que el potencial
minero en la region Apurimac varia de poérfidos de tamano pequefio a grande

(<100,000 toneladas finas de cobre). En efecto, la relacion entre el cociente de
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Sr inicial y el contenido de metal fino de los yacimientos minerales de mineral es
inversa. Por consiguiente, los depdsitos supergigantes e hipergigantes como
Chuquicamata y Escondida en Chile tienen relaciones mas bajas de Sr inicial
(0.7044 a 0.7040) y los depositos grandes y pequefios como Cotabambas y
Utupara tienen valores relativamente mayores como 0.7052 y 0.0758

respectivamente.
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INGEMMET

Instituto Gealégico Minero y Metaldrgico

FOTOMICROGRAFIAS

Cédigo
Version

: DL-F-013
101

Fecha aprob.: 08/09/2015

Pagina :13de 73
I. DATOS GENERALES:
Cadigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;igaag yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-M-005 29Q 8396174 | 729053 18 Trapiche
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA

MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

NXs

Cristal de feldespato potasico alterado por micas: FPs K(MCs); ademas moldes de
cristales reemplazados por micas y arcillas: MCs-ARCs; inmersos en una matriz
constituida por microcristales de feldespatos potasicos y cuarzo: FPs K-cz.




FORMATO Cadigo : DL-F-013

g Versién 101

mﬁﬁmﬁ&g . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina 14 de 73

& .
INGEMMET D.L Laboratorio de Petromineralogia™, — oM _

Muestra N° KIGAM-M-005 NPs
Cristales de calcopirita: cp reemplazados por covelita: cv, estan asociados a pirita:

py. Gangas: GGs.




FORMATO

RINCEMMET ,
insiulo Gealégioo Mineroy Metalirgico FOTOMICROGRAFIAS

Cédigo
Version

: DL-F-013
101

Fecha aprob.: 08/09/2015

Pagina

:15de 73

Muestra N° KIGAM-M-005

cp(cv). Gangas: GGs

Venilla de pirita: py asociada con calcopirita y a su vez reemplazada por covelita:

[ll. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




Secor Encegiay Moas

FORMATO

INGEMMET

instiuo Gedlogico Minero y Metalrgeo FOTOMICROGRAFIAS

Cédigo : DL-F-013

Version 101
Fecha aprob.: 08/09/2015
Pagina :16de 73

I. DATOS GENERALES:

Codigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;ig: g yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-M-006 29Q 9395948 | 729277 18 Trapiche
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA

MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

Muestra N° KIGAM-M-006

_

50 pm

INGEMMET D.L Laboratorio de Petromineralogia ~r——

NPs

Cristales de pirita: py y calcopirita: cp diseminados. Gangas: GGs

Ill. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cédigo : DL-F-013

Sect Energay Minas Versiéon 101
ESEEE%N%EE . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina 117 de 73

I. DATOS GENERALES:

Codigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;ig: g yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-M-007 29Q 8395714 | 729868 18 Trapiche
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA
MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

1] ’ t_; /:;ﬁ" ¥
Muestra N°

IGAM-M-007 S NXs
Clastos de cuarzo: cz; minerales opacos diseminados OPs; agregados de sericita:
ser; inmersos en una matriz constituida por silice y micas: si-MCs




FORMATO Cadigo : DL-F-013

Sty e Version 101
xmﬁémﬁﬁ%"‘! . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :18 de 73

INGEMMET ' D.L Laboratorio de Petromineralogia

Muestra N° KIGAM-M-007 NPs
Venilla de pirita: py; ademas pequefos cristales de calcopirita reemplazados por
covelita: cp(cv). Gangas: GGs




FORMATO

- Sector Erergia y Mioas

INGEMMET 3
Instiluto Gealégico Minero y Metalirgico FOTOMICROGRAFIAS

Cédigo : DL-F-013

Version 101
Fecha aprob.: 08/09/2015
Pagina :19de 73

r ';,:*." %
o i -
Muestra N° KIGAM-M-007

T D.L Laboratoriode I'%tromineralogial,"

NPs

Agregados de pirita: py; asociados con calcopirita reemplazados por covelita: cp(cv)

IlI. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cadigo : DL-F-013
‘Sectr Energia y Mies Version 101
Eﬂ)ﬁ&%ﬁﬁg . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :20 de 73
I. DATOS GENERALES:
Caodigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;ig: g yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-M-008 29Q 8394264 | 729820 18 Trapiche
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA

MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

Muestra N° KIGAM-M-008
Agregados de pirita: py, por sectores se observan calcopirita y pirita remplazadas por

goethita: cp(goe); y py(goe).

NPs

Ill. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cadigo : DL-F-013
Secuor Energia y Miras Version 101

ESEEE%N%EE . Fecha aprob.: 08/09/2015

FOTOMICROGRAFIAS Pagina :21de 73

I. DATOS GENERALES:
Cédigo de Ia Muestra Cuadrangulo Sistema de Coordenadas Loc:lida_d ylo
Norte Este | Zona araje
KIGAM-R-009 29Q 9394263 | 729821 18 Trapiche
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA

MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

Muestra N° KIGAM-R-009

NXs
Cristales de feldespatos potasicos: FPs K; plagioclasas: PGLs; biotita: bt; moldes de
ferromagnesianos reemplazados por oxidos y micas: OXs-ser, inmersos en una
matriz constituida por cuarzo y feldespatos: cz-FPs.




R

Secor Encegiay Moas

INGEMMET

Instituto Gealégico Minero y Metalirgico

FORMATO

FOTOMICROGRAFIAS

Cédigo
Version

: DL-F-013
101

Fecha aprob.: 08/09/2015

Pagina

:22de 73

INGEMMET D.L Laboratorio de Petromineralogia

Muestra N° KIGAM-R-009
Cristales de magnetita débilmente reemplazado por hematita: mt(hm); asociados con

pirita y a su vez reemplazados por limonitas: py(LIMs). Gangas: GGs

py(LIMs)

NPs




FORMATO Cadigo : DL-F-013

Secur Energia  Moas Versiéon 101
mﬁ&mﬁﬁs . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :23de 73

INGEMMET D.L Laboratorio de Petromineralogia

“.3
Muestra N° KIGAM-R-009 NPs
Agregados de pirita reemplazados por limonitas: py(LIMs). Gangas: GGs.

IlI. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cadigo : DL-F-013

Sect Energay Minas Versiéon 101
ESEEE%N%EE . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :24 de 73

I. DATOS GENERALES:

Codigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;ig: g yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-R-011 29Q 9393329 | 729900 18 Trapiche
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA
MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

INGEMMET 72D.L “‘Laboi ‘ Petrofine? % 60 -

Muestra N° KIGAM-R-011 NXs
Cristales de feldespatos potasicos: FPsK, moscovita: mos; agregados de cuarzo y
feldespatos: cz-FPs; ademas sericita como relleno de intersticios con impregnacion
de oxidos: ser(OXs)




b

Sector Erergia y Mioas

ARINCEMMET

FORMATO

Instituto Gealégico Minero y Metalirgico FOTOMICROG RAFiAS

Cédigo
Version

: DL-F-013
101

Fecha aprob.: 08/09/2015

Pagina

:25de 73

Muestra N° KIGAM-R-011

¢

Venillas de 6xidos de hierro: OXsFe




FORMATO C()di.g’o : DL-F-013

Sty e Version 101
xmﬁémﬁﬁ%"‘! . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina : 26 de 73

INGEMMET D.L Laboratorio de Petromineralogia %ﬁ—u

Muestra N° KIGAM-R-011 NPs
Agregados de limonitas: LIMs y anatasa: anat. Gangas: GGs.

Ill. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cédigo : DL-F-013

D\, Secus Energiay Mows Version 101
E;EEEE%\»%EE . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina 127 de 73

I. DATOS GENERALES:

Codigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;ig: g yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-M-012 29Q 8395804 | 729446 18 Trapiche
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA
MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

Muestra N° KIGAM-M-012 NXs
Cristales de plagioclasas alteradas por sericita: PGLs(ser), feldespatos potasicos
alterados: FPs K; y biotita: bt inmersos en una matriz microcristalina constituido por
cuarzo y feldespatos: cz-FPs.




FORMATO Cadigo : DL-F-013

Sty e Version 101
xmﬁﬁﬂmﬁ! . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :28 de 73

200 pm
e

INGEMMET D.L Laboratorio de Petromineralogia

Muestra N° KIGAM-M-012 NPs
Venilla de calcopirita: cp. Gangas: GGs

Ill. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cédigo : DL-F-013

Secor negiay Mows Version 101

mﬁqﬁmﬁmﬁﬁs . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :29 de 73

I. DATOS GENERALES:

Codigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;ig: g yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-M-013 29Q 8395684 | 728708 18 Trapiche
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA
MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

Muestra N° KIGAM-M-013 NXs
Pseudomorfos de pirita reemplazados por limonitas: LIMs y cristal de molibdenita:
mb. Gangas: GGs.

Ill. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cadigo : DL-F-013
ol Versién 101
Eﬂ)ﬁ&%ﬁﬁg . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :30 de 73
I. DATOS GENERALES:
Cédigo de Ia Muestra Cuadrangulo Sistema de Coordenadas Loc:lida_d ylo
Norte Este | Zona araje
KIGAM-R-014 29Q 8395674 | 728708 18 Trapiche
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA

MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

Muestra N° KIGAM-R-014

NXs
Cristales de cuarzo con bordes de reabsorcion: cz, moscovita con impregnaciones
de oxidos: mos-OXs y minerales opacos diseminados: OPs inmersos en una matriz
microcristalina constituida por cuarzo y feldespatos: cz-FPs.




FORMATO Cadigo : DL-F-013

b\, Secu Energia y Ninas Version 101
/}é: B
E:iﬁ&ﬂ%&? . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :31de 73

v . > .’ L =
i'_ W f MET D.L Labof@s 3
LR 2 e - ~BY¥ T id : i sy _ " Bar W ° A 7
Muestra N° KIGAM-R-014 NPs
Agregados anhedrales de pirita: py asociados con calcopirita: cp. Gangas: GGs




‘ Secior Energia y Minas. Fo RM ATO Seégsllgé)?]
% EHEEMN%EE . Fecha aprob.
o FOTOMICROGRAFIAS Pagina

: DL-F-013
101

: 08/09/2015
:32de 73

Muestra N° KIGAM-R-014
Cristales y parches de pirita diseminados: py. Gangas: GGs.

NPs

Ill. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cédigo : DL-F-013

Sty e Version 101
mﬁ&mﬁ&g . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :33de 73

I. DATOS GENERALES:

Codigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc;;ig: g yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-M-015 29Q 8395798 | 729464 18 Trapiche
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA
MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

INGEMMET D.l&

Muestra N° KIGAM-M-015 NPs
Cristales de calcopirita: cp reemplazados por calcosita: cc, ademas calcosita
reemplazada por covelita: cc(cv); limonitas: LIMs y gangas: GGs.




s FORMATO
INGEMMET 3
Instilut Gealégico Minero y Metalirgico FOTOMICROGRAFIAS

Cédigo : DL-F-013

Version 101
Fecha aprob.: 08/09/2015
Pagina :34de 73

INGEMMET D.L. Laboratorio de Petromineralogia

Muestra N° KIGAM-M-015
Agregados anhedrales de calcopirita: cp, asociado con pirita: py. Gangas: GGs.

NPs




FORMATO

Secor Encegiay Moas

INGEMMET

intulo Geolégico Mo y Metalirgico FOTOMICROGRAFIAS

Cédigo : DL-F-013

Version 101
Fecha aprob.: 08/09/2015
Pagina :35de 73

potasicos: cz-FPs K.

NXs

Cristales de cuarzo: cz; feldespatos potasicos: FPs K; y minerales opacos
diseminados: OPs inmersos en una matriz constituida por cuarzo y feldespatos

Ill. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cédigo : DL-F-013

- Secor Energia y Miras Versiéon 101

iﬂgﬂ%ﬂ%ﬁg . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :36 de 73

I. DATOS GENERALES:

Codigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;ig: g yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-R-017 29Q 8395798 | 729464 18 Trapiche
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA
MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

Muestra N° KIGAM-R-017 o " T NXs
Cristales de plagioclasas: PGLs, feldespatos potasicos: FPs K; y biotita: bt inmersos
en un matriz constituida por cristales de cuarzo y feldespatos potasicos: cz- FPs K.




—— FORMATO Codgo :DLF-013
FOTOMICROGRAFIAS Pagina 137 de 73

Muestra N° KIGAM-R-017

INGEMMET - D.L. Labo‘r?,‘i‘b deiPetrominerdieaity

R

NXs

Cristales de plagioclasas alteradas a micas: PGLs(MCs), también biotita alterada por

carbonatos y minerales opacos: bt(CBs-OPs).




s FORMATO
INGEMMET :
e e FOTOMICROGRAFIAS

Cédigo
Version

: DL-F-013
101

Fecha aprob.: 08/09/2015

Pagina

:38de 73

INGEMMET" D.L.

Muestra N° KIGAM-R-017

Laboratorio de Petromineralogia

Cristal subhedral de pirita: py inmerso en gangas: GGs.

NPs

Ill. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cédigo : DL-F-013

Secur Energia  Moas Versiéon 101
mﬁqﬁmﬁmﬁﬁs . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :39 de 73

I. DATOS GENERALES:

Codigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;ig: g yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-R-019 29Q 8395798 | 729464 18 Trapiche
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA
MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

Muestra N° KIGAM-R-019 D h NXs
Cristales de plagioclasas: PGLs, biotita: bt, cuarzo: cz inmersos en una matriz
constituida por cuarzo: cz.




Secor Encegiay Moas

INGEMMET

Instituto Gealégico Minero y Metaldrgico

FORMATO

FOTOMICROGRAFIAS

Cédigo : DL-F-013

Version 101
Fecha aprob.: 08/09/2015
Pagina :40de 73

Muestra N° KIGAM-R-019

< bt

% 3% ’r""t"'; "
\ 1] 4 5 &
‘Laboratorioide Pétrdmine:

s g >

NXs

Cristales de plagioclasas: PGLs, agregados de cuarzo: cz y cristales de biotita: bt,
inmersos en una matriz microcristalina constituida por cuarzo y feldespatos: cz-FPs.




Secor Encegiay Moas

FORMATO

INGEMMET

Instituto Gealégico Minero y Metaldrgico

FOTOMICROGRAFIAS

Cédigo
Version

: DL-F-013
101

Fecha aprob.: 08/09/2015

Pagina

:41de 73

Muestra N° KIGAM-R-019

Gangas: GGs.

cp

INGEMMET D.L. Laboratorio de Petromineralogia

NPs

Cristal subhedral de pirita: py y cristal anhedral de calcopirita: cp diseminados.

Ill. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cédigo : DL-F-013
101

ol Version

Eﬂ)ﬁ&%ﬁﬁg . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :42 de 73

I. DATOS GENERALES:

Codigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;ig: g yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-R-021 29Q 8408955 | 725234 18 Antabamba
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA
MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

Muestra N° KIGAM-R-021 | NXs
Cristal de biotita euhedral: bt con inclusiones de minerales opacos: OPs y zircon: zir,
la matriz esta constituida por cuarzo y feldespatos alterados a arcillas: cz-FPs(ARCs).

Ill. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




. FORMATO Cédigo DL-F-013
HNGEMM ET Version - 01

et jeo Minero  italgiea . Fecha aprob.: 08/09/2015
T FOTOMICROGRAFIAS pagre 43 de 7

I. DATOS GENERALES:

Codigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;ig: .: yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-R-022 29Q 8413860 | 722782 18 Antabamba

RESPONSABLE DEL ESTUDIO

FIRMA

MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

Cristales de plagioclasas reemplazado por carbonatos, sericita y 6xidos: PGLs(CBs-
ser-OXs); ademas cristal de moscovita: mos; la matriz esta conformada por cuarzo,
feldespatos alterados a arcillas y micas: cz-FPs(ARCs-MCs).

Ill. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cédigo : DL-F-013

‘Se:ﬁw;uw'm Version 101
A
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :44 de 73

I. DATOS GENERALES:

Codigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;ig: g yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-R-023 29Q 8423895 | 711057 18 Antabamba
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA
MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

’:"’""; e ke i ; Sy TRECL) N T & TR
Muestra N° KIGAM-R-023 NXs
Cristales de plagioclasas alterados a arcillas y sericita: PGLs(ARCs-ser); molde de
biotita reemplazado por cloritas y oxidos: CLOs-OXs; ademas cristal euhedral de
esfena: efn; inmersos en una matriz microcristalina constituida por cuarzo y
feldespatos: cz-FPs.

Ill. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cédigo : DL-F-013

by Secwr Energla y Miews Version 101
f%: B
E:iﬁ&ﬂ%ﬁ? . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :45de 73

I. DATOS GENERALES:

Codigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;ig: g yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-R-024 29Q 8423895 | 711057 18 Antabamba
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA
MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

Wm “5‘ ”‘ ‘ Y - .

Muestra N° KIGAM-R-024 o © NXs
Cristales de plagioclasas: PGLs; cuarzo intersticial: cz; anfiboles alterados a micas y
oxidos: ANFs(MCs-OXs) ademas posee inclusiones de zircon: zir y apatito: ap; biotita
alterado a cloritas: bt(CLOs); también se observa cristal euhedral de esfena: efn.

Ill. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cédigo : DL-F-013
Secor Eneegia y Moas Version 101
iﬂﬁ&%ﬁﬁg . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina 146 de 73
I. DATOS GENERALES:
Codigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;igaa: yle
Norte Este | Zona Y
KIGAM-R-025 29Q 8442682 | 696110 18 Antabamba
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA
MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

¥ [ANFs(CLOs)

DY

iy

INGEMMET -*D;
b [ —

\; A« ‘i i
Muestra N° KIGAM-R-025

& e
O

87

’

Ns
Cristales de anfiboles alterados a epidota: ANFs(ep) y cloritas: ANFs(CLOs), ademas
asociados con minerales opacos: OPs.




R

FORMATO

Secor Encegiay Moas

INGEMMET ]
insiulo Gealdgico Mineroy Metairgica FOTOMICROGRAFIAS

Cédigo
Version

: DL-F-013
101

Fecha aprob.: 08/09/2015

Pagina

147 de 73

INGEMMET D.L Laboratorio de Petromineralogia

¢

Muestra N° KIGAM-R-025

NPs

Cristales de magnetita diseminados, estan reemplazados por hematita desde sus
planos de clivaje: mt(hm), ademas estan reemplazados por ilmenita: ilm. Gangas:

GGs




FORMATO

- Sector Erergia y Mioas

INGEMMET 3
Instiluto Gealégico Minero y Metalirgico FOTOMICROGRAFIAS

Cédigo : DL-F-013

Version 101
Fecha aprob.: 08/09/2015
Pagina 148 de 73

Muestra N° KIGAM-R-025

NXs
Cristales de feldespatos potasicos: FPs K intercrecidos con cuarzo: cz constituyendo
la textura grafica.

Ill. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cadigo : DL-F-013
:;Q e ooy eon Version 101
Eﬂﬁ&ﬂ%ﬁ? . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :49 de 73

Il. DATOS GENERALES:

Caodigo de la Muestra

Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas | Localidad ylo

Norte

Este | Zona Paraje

KIGAM-R-026

30S

8399676

198850 19 Constancia

RESPONSABLE DEL ESTUDIO

FIRMA

MARIELA RONDON CCOPA

Ill. FOTOMICROGRAFIAIS:

Muestra N° KIGAM-R-026

s o8 P i "" "
INGEUNERC R Laboratofio dpP e

‘1.‘- @

NXs

Moldes de ferromagnesianos reemplazados por agregados de cloritas, carbonatos y
oxidos: CLOs-CBs-OXs inmersos en una matriz microcristalina, constituida por
feldespatos y cuarzo: FPs-cz.

IV.COMENTARIOS / BSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cadigo : DL-F-013

Secur Energia  Moas Versiéon 101
iﬂﬁ&%ﬁﬁg . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :50 de 73

I. DATOS GENERALES:

Codigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;ig: .: yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-R-027 308 8399672 | 198900 19 Constancia
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA
MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

%) B .‘d

L
¢ W -

¢

& W
Llaboratorid'de Petromineralqgia
o % 1 *;F-'{ '.‘."q X%

|

ket LY by R : :
Muestra N° KIGAM-R-027 NXs

Cristal de anfibol: ANF englobando a plagioclasas: PGLs, piroxeno: PX, minerales
opacos: OPs.

Ill. COMENTARIOS / BSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cadigo : DL-F-013
ol Versién 101
mﬁ&mﬁﬁg . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :51de 73
I. DATOS GENERALES:
Caodigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;igaag yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-R-028 308 8399672 | 198900 19 Constancia
FIRMA

RESPONSABLE DEL ESTUDIO

MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

o -

Muestra N° KIGAM-R-028

Moldes de ferromagnesianos reemplazados por agregados de epidota: ep;
carbonatos: CBs arcillas: ARCs y 6xidos: OXs.

Ill. COMENTARIOS / BSERVACIONES:

Sin observaciones.




Sector Erergia y Mioas

FORMATO

Cédigo
Version

: DL-F-013
101

iﬂﬁ&%ﬁ%ﬁg . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :52de 73
I. DATOS GENERALES:
Codigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;ig: g yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-R-029 308 8399502 | 198991 19 Constancia
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA

MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

R oA ¢
Muestra N° KIGAM-R-029

Ns

Agregados de magnetita: mt reemplazado por hematita a través de sus planos de
clivaje: hm, ademas alterado por limonitas: LIMs.




FORMATO

- Sector Erergia y Mioas

INGEMMET 3
Instiluto Gealégico Minero y Metalirgico FOTOMICROGRAFIAS

Cédigo
Version

: DL-F-013
101

Fecha aprob.: 08/09/2015

Pagina

:53de 73

.—. 5_ M l. r
Muestra N° KIGAM-R-029

clivaje: mt(hm), venilla de limonitas: LIMs.

Agregados de magnetita reemplazados por hematita a través de sus planos de




FORMATO Cédigo : DL-F-013

)Semr:w;uw'm Version 101
A
% E:ig&%mﬁﬁil . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :54de 73

. ‘ P 4 ‘» . "
) b £ } Ay 'ﬂ y - ¥ Y
INGEMME &, D.L Laboratorio de Petromineralogia sg i —
. 244 : LY e

7 f il S
Muestra N° KIGAM-R-029 NXs
Agregados de magnetita reemplazados por hematita a través de sus planos de
clivaje: mt(hm), venilla de limonitas: LIMs.

IIl. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cédigo : DL-F-013
j 2t Bty e Version 101
E;EEEE%\»%EE . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina : 55 de 73

I. DATOS GENERALES:

Codigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;ig: g yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-R-031 308 8399685 | 201572 19 Constancia
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA
MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

mg o g Rl e:' S R A% T S 5 ; e
Muestra N° KIGAM-R-031 NXs
Cristales de plagioclasas alterados a arcillas: PGLs; cuarzo: cz; minerales opacos
diseminados: OPs. La matriz esta constituida por cuarzo y feldespatos, ademas esta

alterada a sericita y arcillas: cz-FPs(ser-ARCs).




FORMATO

Secor Encegiay Moas

INGEMMET 3
Instiluto Gealégico Minero y Metalirgico FOTOMICROGRAFIAS

Cédigo
Version

: DL-F-013
101

Fecha aprob.: 08/09/2015

Pagina

:56 de 73

. g
INGEMMET D.L Laboratorio de Petromineralogia

Muestra N° KIGAM-R-031

100 pm
———

Cristal de pirita diseminado: py; gangas: GGs.

NPs




s FORMATO
INGEMMET :
e e FOTOMICROGRAFIAS

Cédigo : DL-F-013

Version 101
Fecha aprob.: 08/09/2015
Pagina :57de 73

Muestra N° KIGAM-R-031
Agregados de pirita: py como reemplazamiento de moldes de ferromagnesianos.

Ill. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cédigo : DL-F-013

= Versién 01
% Esﬂiggﬁg‘ﬁﬁ? . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :58 de 73

I. DATOS GENERALES:

Codigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;ig:g yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-R-032 308 8399704 | 201776 19 Constancia
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA
MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

Matriz; cz-
o

1

s ‘

0% _.'||~‘iGEM‘MET D.L Labqr?ﬁon_o ’6’5 etr :
Muestra: KIGAM-R-032 o ' © NXs
Cristales de plagioclasas alterados a sericita y arcillas: PGLs(ARCs-ser) y molde de

ferromagnesiano reemplazados por moscovita y cloritas: MCs-CLOs. La matriz
microcristalina esta alterada por cuarzo y arcillas: cz-ARCs.




— FORMATO
R INCEMMET ,
e et FOTOMICROGRAFIAS

Cédigo : DL-F-013

Version 101
Fecha aprob.: 08/09/2015
Pagina :59de 73

A .- L. ‘“‘ - f
~INGEMURES D “Labor:

B - S = :
Muestra: KIGAM-R-032

NPs
Molde de posible ferromagnesiano reemplazado por micas, cloritas y minerales
opacos: MCs-CLOs-OPs.




» Sector Erergia y Mioas

FORMATO

ARINCEMMET

Instituto Gealégico Minero y Metallirgico

FOTOMICROGRAFIAS

Cédigo : DL-F-013

Version 101
Fecha aprob.: 08/09/2015
Pagina :60de 73

Muestra: KIGAM-R-032
Cristal de plagioclasa reemplazado por sericita y arcillas: PGLs(ser-ARCs)

IIl. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cédigo : DL-F-013

)Semr:w;uw'm Version 101
M
%iﬁiggmﬁﬁg . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :61de 73

I. DATOS GENERALES:

Cadigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;iil:: yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-R-033 308 8399704 | 201776 19 Constancia
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA
MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

O R

..+ Matrjz: cz-FPs '« " "\ ¢

INGEMMET" DiL

Muestra KIGAM-R-033 ' o | NXs
Moldes de cristales reemplazados por sericita y arcillas: ser-ARCs, inmersos en una

matriz constituida por cuarzo y feldespatos: cz-FPs.




FORMATO Cadigo : DL-F-013

Secur Energiay Moas Version 101

iﬂﬁ&%mﬁﬁlg . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :62 de 73

Muestra KIGAM-R-03 NXs
Agregados microescamosos de sericita: ser y venillas de cuarzo secundario: cz.




FORMATO

Sector Erergia y Mioas

R INCEMMET :
Institulo Gealégico Minero y Metallrgico FOTOM|CROG RAFI AS

Cédigo : DL-F-013

Version 101
Fecha aprob.: 08/09/2015
Pagina :63de 73

Muestra KIGAM-R33

NXs

Cristales de calcopirita: cp reemplazados por bornita: bn, calcosita: cc y a su vez
reemplazados por covelita: cv; también se observan cristales de pirita: py.

Ill. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cédigo : DL-F-013

Npaggal fpsic Version 101
A
% Esﬁiﬁﬁﬂﬁﬁg . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :64 de 73

I. DATOS GENERALES:

Codigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;ig: g yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-R-034 308 8399430 | 201975 19 Constancia
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA
MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

O

L1 ..- -\\‘\.. "{ - -ﬁ. ~
o 2 ?:‘. INGEMVET
2

PR, iy , R
Muestra KIGAM-R-034 NXs
Agregados de piroxenos: PXs y cloritas: CLOs, ademas minerales opacos: OPs en
venillas con oxidos: OXs:

“p.L ’:'L’.abora




FORMATO Cadigo : DL-F-013

Secur Energia  Moas Versiéon 101
mﬁqﬁmﬁmﬁﬁs . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina 165 de 73

Muestra KIGAM-R-034 | NPs
Venilla de pirita: py asociados con calcopirita: cp. Gangas: GGs.




FORMATO

Sector Erergia y Mioas

INGEMMET ,
G it FOTOMICROGRAFIAS

Cédigo
Version

: DL-F-013
101

Fecha aprob.: 08/09/2015

Pagina

166 de 73

Muestra KIGAM-R-034
Agregados diseminados de magnetita: mt y calcopirita: cp. Gangas: GGs.

IIl. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cadigo : DL-F-013
Secor Eneegia y Moas Version 101
iﬂgﬁ%ﬁ&g . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina 167 de 73
I. DATOS GENERALES:
Caodigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;igaag yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-R-035 308 8400322 | 199980 19 Constancia
FIRMA

RESPONSABLE DEL ESTUDIO

MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

Muestra N° KIGAM-R-035

INGEMMET D.L Laboratoriode Petromineralogia

100 um
e

NPs

Cristal de magnetita: mt esta reemplazado por hematita a través de sus bordes: hm,
ademas pirita diseminada: py. Gangas: GGs

Ill. COMENTARIOS / BSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cadigo : DL-F-013
ol Versién 101
Eﬂ)ﬁ&%ﬁﬁg . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :68 de 73
I. DATOS GENERALES:
Caodigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;igaag yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-R-036 308 8402154 | 196282 19 Constancia
FIRMA

RESPONSABLE DEL ESTUDIO

MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

INGEMMET * D.L '

Muestra N° KIGAM-R-036

Laboratorio de Petromineralogia

200 pm

—e ey

NPs

Pirita: py diseminada asociada a ferromagnesianos. Gangas: GGs

Ill. COMENTARIOS / BSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cadigo : DL-F-013
x“"‘"“”“ Version 01
LN;QEMN%EE . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :69 de 73
I. DATOS GENERALES:
Caodigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc;;ig:: yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-R-037 308 8397873 | 197855 19 Constancia
FIRMA

RESPONSABLE DEL ESTUDIO

MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

Muestra N° KIGAM-R-037

INGEMMET = D.L. Laboratorio de Petromineralogia

100 pm
———————

NPs

Cristales de magnetita diseminados: mt, estan reemplazados por hematita desde sus
planos de clivaje: hm. Gangas: GGs

Ill. COMENTARIOS / BSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cédigo : DL-F-013

b\, Secu Energia y Ninas Version 101
f%: B
E:iﬁ&ﬂ%ﬁ? . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :70de 73

I. DATOS GENERALES:

Codigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;ig: g yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-R-038 308 8394405 | 202469 19 Constancia
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA
MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

_ Maifiz: Cz-FPS(ARC

% b

s

. i

s{sg'-lCB

N

e L L rrea
; ‘ Tt Ehe

sy INGEMMET D" Labotato Kafiieralog DR F 8

Muestra KIGM-R-038 o  NXs

Cristales de feldespatos alterados a arcillas, sericita y carbonatos: FPs(ARCs-

ser-CBs) inmersos en una matriz microcristalina compuesta por cuarzo

feldespatos alterados a arcillas: cz-FPs(ARCs).




Sector Erergia y Mioas

INGEMMET

Instituto Gealégico Minero y Metallrgico

FORMATO

FOTOMICROGRAFIAS

Cédigo : DL-F-013

Version 101
Fecha aprob.: 08/09/2015
Pagina :71de 73

INGEMMET D.L Laboratorio de Petromineralogia

cp(goe)

LT

Muestra KIGAM-R-038
Cristales de pirita: py; y calcopirita reemplazado por goethita a través de sus
bordes: cp(goe). También magnetita reemplazada por hematita: mt(hm).

NPs




FORMATO

b Secwor Energia y Miras
¥

RINCEMMET ;
Instituto Gealégico Minero y Metalirgico FOTO M I C ROG RAFIAS

Cédigo : DL-F-013

Version 101
Fecha aprob.: 08/09/2015
Pagina :72de 73

D.LTES

Muestra KIGAM-R-038

NXs

Agregados de cuarzo: cz; feldespatos: FPs con sericita en intersticios: ser y
carbonatos hacia sus bordes: CBs. Minerales opacos (pirita) diseminados: py.

Ill. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cadigo : DL-F-013
Secuor Energia y Miras Version 101
ESEEE%N%EE . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :73de 73
I. DATOS GENERALES:
Caodigo de la Muestra Cuadrangulo SHELEE ¢ QR EEeEE Loc:;igaag yle
Norte Este | Zona !
KIGAM-R-039 308 8396598 | 205082 19 Constancia
FIRMA

RESPONSABLE DEL ESTUDIO

MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

Muestra N° KIGAM-R-039

INGEMMET D.L Laboratorio de Petromineralogia

50 pm

—_—

NPs

Cristales de pirita: py y calcopirita: cp diseminados. Gangas: GGs

Ill. COMENTARIOS / BSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cédigo : DL-F-013
§£ ‘Sector Energia y Minas. Versién : 01
Eﬂgoﬁﬁm%tgg . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :1de 30

I. DATOS GENERALES:

Cédigo de la Muestra Cuadrangulo Sistema de Coordenadas Loc;lida_d ylo
Norte Este | Zona araje
KIGAM-M-006 29Q 9395948 | 729277 18 Trapiche
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA

MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

NXs

Cristales de plagioclasas alterados por sericita: PGLs(ser), cuarzo: cz y biotita:
bt(OPs) inmersos en una matriz microcristalina constituido por cuarzo y feldespatos:
cz-FPs. Minerales opacos diseminados: OPs




FORMATO Cédigo : DL-F-013

Sector Energia y Minas Version 101

%aﬁgﬁmmﬁg . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagna - 2de 30

INGEMMET - D.L Laboratorio de Petromineralogia pm—”m¢

-

Muestra N° KIGAM-M-006 NPs
Molde de ferromagnesiano reemplazado por limonitas: LIMs y pirita: py.
Gangas:GGs

. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cadigo : DL-F-013
% Version : 01
Eﬂﬁﬁﬁ%ﬁg . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :3de 30
I. DATOS GENERALES:
Cadigo de la Muestra Cuadrangulo STEEHE 12 CEORETECEE Loczz:?g e
Norte Este | Zona Y
KIGAM-M-008 29Q 8394264 | 729820 18 Trapiche

RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA

MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

Muestra N°
Cristales de plagioclasas: PGLs; anfiboles: ANFs; y biotita alterada por cloritas,

'l':, y.i‘
Sy

ademas con inclusiones de zircon;
microcristalina constituido por cuarzo y feldespatos: cz-FPs. Minerales opacos
diseminados alterados por 6xidos: OPs(OXs).

bt(CLOs)zir;

inmersos en una matriz




Sector Energia y Minas

FORMATO

R CEMMET

Instituto Geoldgico Minero y Metaldrgico

FOTOMICROGRAFIAS

Cédigo
Version

: DL-F-013
101

Fecha aprob.: 08/09/2015

Péagina

14 de 30

Muestra N° KIGAM-M-008
Pirita reemplazado por limonitas: py(LIMs); calcopirita reemplazado por covelita y
limonitas: cp(cv-LIMs). Gangas: GGs.

NPs

[ll. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cédigo : DL-F-013
‘Sector Energia y Minas. Versién : 01
§§Eﬁ§é§%ﬂ;§3 , Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina : 5de 30

I. DATOS GENERALES:

Cédigo de la Muestra Cuadrangulo Sistema de Coordenadas Loc;lida_d ylo
Norte Este | Zona araje
KIGAM-M-012 29Q 8395804 | 729446 18 Trapiche
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA

MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

v 4 8
Muestra N° KIGAM-M-012

Ns
Cristales de plagioclasas alteradas por sericita: PGLs(ser), feldespatos potasicos
alterados por arcillas: FPs K(ARCs); cuarzo: cz; y biotita: bt inmersos en una matriz
microcristalina constituido por cuarzo y feldespatos: cz-FPs.




Sector Enefgia y Minas

FORMATO

ARINCEMMET

Instituto Geoldgico Minero y Metaldrgico F OT o M I c Ro G RAF iAS

Codigo : DL-F-013

Version 101
Fecha aprob.: 08/09/2015
Pagina :6de 30

Muestra N° KIGAM-M-012

Gangas: GGs.

INGEMMET D.L Laboratorio de Petromineralogia

50 um

NPs

Calcopirita diseminada reemplazada por covelita: cp(cv) y asociado con pirita: py.

[ll. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Codgo iDLF013
%iﬁgﬁﬂmﬁg . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina - 7de 30

I. DATOS GENERALES:

Cadigo de la Muestra Cuadrangulo STEEHE 12 CEORETECEE Loczz:?g e
Norte Este | Zona Y
KIGAM-M-013 29Q 8395684 | 728708 18 Trapiche
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA

MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

Muestra N° KIGAM

-M-013
Fragmentos de cristales de cuarzo: cz; moldes de cristales reemplazados por micas
y 6xidos: MCs-OXs; inmersos en una matriz microcristalina constituida por cuarzo
y feldespatos con impregnacion de 6xidos: cz-FPs(OXs); ademas minerales opacos
diseminados y alterados por 6xidos: OPs(OXs).

NXs




FORMATO Cédigo : DL-F-013

il Version 01
%aﬁgﬁmﬁﬁi , Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina : 8 de 30

Il -

INGEMMET D.L Laboratorio de Petro?‘\’eralogiaf

Muestra N° KIGAM-M-013 ‘ NPs
Pirita: py y molibdenita: mb diseminadas; gangas: GGs

[ll. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Codgo iDLF013
%asﬁgoﬁmm%tﬁ! . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina - 9de 30

I. DATOS GENERALES:

Caddigo de la Muestra

Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas | Localidad ylo

Norte

Este | Zona Paraje

KIGAM-R-021

29Q 8408955

725234 18 Antabamba

RESPONSABLE DEL ESTUDIO

FIRMA

MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

Muestra N° KIGAM-M-021

NXs
Cristales de plagioclasas alterados por carbonatos y sericita: PGLs(CBs-ser);
cuarzo: cz; y biotita: bt inmersos en una matriz microcristalina constituido por cuarzo
y feldespatos alterados a arcillas: cz-FPs(ARCs). Minerales opacos diseminados:
OPs.




FORMATO Cédigo : DL-F-013

Sector Energia y Minas. VerSIC')n : 01
%!ﬁgﬁmmﬁﬁg , Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :10 de 30

¥

INGEMMET D.L Laboratorio de Petromineralogia =~ =100 HMm

Muestra N° KIGAM-M-021 NPs
Cristales de magnetita diseminada en la roca y como inclusiones en
ferromagnesianos: mt. Gangas: GGs

[1l. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cédigo : DL-F-013
‘Sector Energia y Minas. Versién : 01
§<Eﬁ§é§%ﬂ;§£ , Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina 11 de 30

I. DATOS GENERALES:

Caodigo de la Muestra

Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas | Localidad ylo

Norte

Este | Zona Paraje

KIGAM-R-022

29Q 8413860

722782 18 Antabamba

RESPONSABLE DEL ESTUDIO

FIRMA

MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

5%

Muestra N° KIGAM-M

022

NXs

Cristales de plagioclasas alterados por sericita e impregnados por oOxidos:
PGLs(ser)OXs; cuarzo: cz; moscovita: mos; inmersos en una matriz microcristalina
constituido por cuarzo y feldespatos alterados por arcillas y micas, por sectores con
impregnacion de 6xidos: cz-FPs(ARCs-MCs)OXs. Minerales opacos diseminados
en la matriz: OPs.




FORMATO Cédigo : DL-F-013

il Version 01
%!sﬁgﬁmmﬁﬁg , Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina :12 de 30

INGEMMET D.L Laboratorio de Petromineralogia

Muestra N° KIGAM-M-022 NPs
Pirita reemplazada por limonitas: py(LIMs); gangas: GGs.

[1l. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




Sector Energia y Minas

FORMATO

ARINCEMMET

Instituto Geoldgico Minero y Metaldrgico

FOTOMICROGRAFIAS

Cadigo : DL-F-013
Version 101

Fecha aprob.: 08/09/2015
Pagina :13 de 30

I. DATOS GENERALES:

Caodigo de la Muestra

Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas | Localidad ylo

Norte

Este

Zona Paraje

KIGAM-R-023

29Q

8423895

711057

18 Antabamba

RESPONSABLE DEL ESTUDIO

FIRMA

MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

1

Muestra N° KIGAM-M-023

OPs.

Cristales de feldespatos alterados por arcillas y sericita: FPs(ARCs-ser); cuarzo: cz
y moldes de ferromagnesianos (posible biotita) reemplazados por cloritas y 6xidos:
CLOs-OXs; la matriz microcristalina esta constituida por cuarzo y feldespatos
alterados por arcillas: cz-FPs(ARCs). Asimismo minerales opacos diseminados:




Sector Energia y Minas

FORMATO

R INCEMMET

Instituto Geoldgico Minero y Metaldrgico F OT o M I C R o G R AF i AS

Cédigo
Version

: DL-F-013
101

Fecha aprob.: 08/09/2015

Péagina

: 14 de 30

Muestra N° KIGAM-M-023

o

INGEMMET D.L Laboratorio-de Petromineralogia

NPs
Cristales de magnetita diseminados en la roca, estan reemplazados por hematita a
través de su clivaje: mt(hm). Gangas: GGs.

[Il. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cédigo : DL-F-013
§§ ‘Sector Energia y Minas. Versién : 01
Eﬁﬁﬁﬂ%ﬁg . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina : 15 de 30

I. DATOS GENERALES:

Cédigo de la Muestra Cuadrangulo Sistema de Coordenadas Loc;lida_d ylo
Norte Este | Zona araje
KIGAM-R-024 29Q 8423895 | 711057 18 Antabamba
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA
MARIELA RONDON CCOPA

. FOTOMICROGRAFIAIS:

Muestra N° KIGAM-M-024 NXs
Cristales de plagioclasas: PGLs; feldespatos potasicos: FPs K; cuarzo: cz y biotita:
bt; inmersos en una matriz microcristalina constituida por feldespatos y cuarzo: FPs-
cz. Minerales opacos diseminados: OPs.




St FORMATO Codigo : DL-F-013
% ¥ YEMM T Version 101
Eﬁﬁm MinemyMerEng . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagna - 16 de 30

100 um
[

INGEMMET D.L Laboratorio de Petromineralogia

Muestra N° KIGAM-M-024 NPs
Cristales de magnetita diseminados en la roca, estan reemplazados por hematita a
través de su clivaje: mt(hm); asociados a esfena: efn. Gangas: GGs.

[ll. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cédigo : DL-F-013
‘Sector Energia y Minas. Versién : 01
§§iﬁ§é§%ﬂ;§£ , Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina : 17 de 30

I. DATOS GENERALES:

Caodigo de la Muestra

Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas | Localidad ylo

Norte

Este | Zona Paraje

KIGAM-R-026

308

8399676

198850 19 Constancia

RESPONSABLE DEL ESTUDIO

FIRMA

MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

cuarzo: FPs(ARCs)-cz.

Muestra N° KIGAM-M-026
Cristales de plagioclasas alterados por arcillas y sericita: PGLs(ARCs-ser); moldes
de cristales reemplazados por calcita, cloritas y 6xidos: cac-CLOs-OXs; inmersos
en una matriz microcristalina constituida por feldespatos alterados a arcillas y

NXs




Sector Enefgia y Minas

FORMATO

ARINCEMMET

Instituto Geoldgico Minero y Metaldrgico

FOTOMICROGRAFIAS

Codigo : DL-F-013

Version 101
Fecha aprob.: 08/09/2015
Pagina : 18 de 30

4

Muestra N° KIGAM-M-026
Magnetita reemplazada por hematita y limonitas: mt(hm-LIMs), asociada con

jarosita: jar. Gangas: GGs.

2 I'NGEMMET D.L Laboratorio de Petromineralogia

100 um
_—

NPs

[ll. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cadigo : DL-F-013

Version 101

%!ﬂg&mm%tﬁg , Fecha aprob.: 08/09/2015

FOTOMICROGRAFIAS Pagina :19de 30
I. DATOS GENERALES:
Cédigo de la Muestra Cuadrangulo Sistema de Coordenadas Loc;li:la_d ylo
Norte Este | Zona araje
KIGAM-R-027 30S 8399672 | 198900 19 Constancia
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA
MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

FPs K(ANFs-OPs) .~ ANIS(OP?.' V.
RN ,\"’) 2 e i) -, f %

INGEMMET D.L* La
Muestra N° KIGAM-M-027 NXs
Cristales de plagioclasas alterados por arcillas y sericita: PGLs(ARCs-ser);
feldespatos potasicos con inclusiones de anfiboles y minerales opacos: FPsk(ANFs-

OPs), cuarzo en intersticios: cz; y anfiboles con inclusiones de minerales opacos:
ANFs(OPs).




Sector Enefgia y Minas

FORMATO

ARINCEMMET

Instituto Geoldgico Minero y Metaldrgico F OT o M I c Ro G RAF iAS

Codigo : DL-F-013

Version 101
Fecha aprob.: 08/09/2015
Pagina :20 de 30

Muestra N° KIGAM-M-027

INGEMMET  D.L~ Laboratorio de Petrominerélogia :

100 pm :
P ]

NPs

Cristales de magnetita diseminada y asociados a ferromagnesianos, reemplazados
por hematita a través de su clivaje: mt(hm). Gangas: GGs

[ll. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cédigo : DL-F-013
%secwne«;uywnas Version - 01
Eﬁg&mﬂ;ﬁﬁg , Fecha aprob.: 08/09/2015
v FOTOMICROGRAFIAS Pagina : 21 de 30
I. DATOS GENERALES:
Cadigo de la Muestra Cuadrangulo STEEHE 12 CEORETECEE Locgzg:g e
Norte Este | Zona Y
KIGAM-R-028 30S 8399672 | 198900 19 Constancia
FIRMA

RESPONSABLE DEL ESTUDIO

MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

Muestra N° KIGAM-M-028
Roca alterada por epidota: ep; carbonatos: CBs; cloritas: CLOs; y oxidos: OXs
impregnadas por arcillas: ARCs.




FORMATO Cédigo : DL-F-013

il Version 01
%aﬁgﬁmﬁﬁi , Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina : 22 de 30

INGEMMET D

) ,9. X . s : 2 J > ~ gr ¥
Muestra N° KIGAM-M-028 NXs
Roca alterada por carbonatos, cloritas y epidota: CBs-CLOs-ep; por sectores
agregados de feldespatos y cuarzo: FPs-cz.

[1l. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Codgo iDLF013
%iﬁgﬁmm%tﬁg . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina - 23 de 30

I. DATOS GENERALES:

Caddigo de la Muestra

Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas | Localidad ylo

Norte

Este | Zona Paraje

KIGAM-R-035

308

8400322

199980 19 Constancia

RESPONSABLE DEL ESTUDIO

FIRMA

MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

ot

MuesaN° I

% i

GAM-M-03

M
j
@ Petromi

Cristales de plagioclasas alteradas por micas y arcillas: PGLs(MCs-ARCs); moldes
de ferromagnesianos reemplazados por carbonatos, cloritas y 6xidos: CBs-CLOs-
OXs; inmersos en una matriz microcristalina constituido por feldespatos alterados
por arcillas; también cuarzo: FPs(ARCs)-cz. Ademas cloritas y carbonatos en
intersticios: CLOs-CBs; minerales opacos diseminados: OPs.




FORMATO Cédigo : DL-F-013

‘Sector Energia y Minas. Versién : 01
%!ﬁg&mmﬁﬁg , Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina : 24 de 30

X
> 3

Y

INGEMMET D.L Laboratorio de'Petromineralogia

100 pm
| |

Muestra N° KIGAM-M-035 NPs
Cristales de magnetita diseminados: mt; asociados a esfena: efn. Gangas: GGs

[ll. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Codgo iDLF013
%iﬁg&mﬁﬁg . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina - 25 de 30

I. DATOS GENERALES:

Cadigo de la Muestra Cuadrangulo STEEHE 12 CEORETECEE Loczz:?g e
Norte Este | Zona Y
KIGAM-R-036 308 8402154 | 196282 19 Constancia
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA
MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

Muestra

N° KIGAM-M-036

NXs

Cristales de plagioclasas: PGLs, cuarzo en intersticios: cz; anfiboles: ANFs y biotita:
bt; ademas minerales opacos diseminados: OPs.




— FORMATO
RINCEMMET :
Instituto Geoldgico Minero y Metaldrgico F OT o M I C R o G RAF IAS

Cédigo
Version

: DL-F-013
101

Fecha aprob.: 08/09/2015

Péagina

: 26 de 30

Muestra N° KIGAM-M-036
Granos de oro (Au) asociados con limonitas, se presentan diseminados en cuarzo.

INGEMMET D.L Laboratorio de Petromineralogia

Gangas: GGs

5
|

NPs

[ll. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cédigo : DL-F-013

i) Version 01
%iﬁg&fﬂ%ﬁg , Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina : 27 de 30

I. DATOS GENERALES:

Cédigo de la Muestra Cuadrangulo Sistema de Coordenadas "°°,‘§"ﬁ§’g ylo
Norte Este | Zona araj
KIGAM-R-037 308 8397873 | 197855 19 Constancia
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA
MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

Muestra N° KIGAM-M-037 NXs
Cristales de plagioclasas: PGLs; cuarzo en intersticios: cz; anfiboles con inclusiones
de minerales opacos: ANFs(OPs) y biotita: bt; ademas minerales opacos
diseminados en la roca: OPs.




FORMATO Cédigo : DL-F-013

‘Sector Energia y Minas. Versién : 01
%mgﬁﬂﬁﬁg , Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina : 28 de 30

100 ym
R et

Muestra N° KIGAM-M-037 NPs
Cristales de magnetita diseminada: mt; asociada a ilmenita con reemplazamiento

lamelar por hematita: il(hm). Gangas: GGs.

[ll. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




FORMATO Cédigo  :DL-F-013
Sector Energia y Minas. Versién : 01
Eﬁﬁﬁﬂ%ﬁg . Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina 29 de 30

I. DATOS GENERALES:

Cédigo de la Muestra Cuadrangulo Sistema de Coordenadas Loc;lida_d ylo
Norte Este | Zona araje
KIGAM-R-039 308 8396598 | 205082 19 Constancia

RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA

MARIELA RONDON CCOPA

Il. FOTOMICROGRAFIAIS:

- G :
: £
Muestra N° KIGAM-M-039
Cristales de plagioclasas: PGLs; cuarzo: cz y anfiboles: ANFs; ademas cloritas y
carbonatos en intersticios: CLOs-CBs. Minerales opacos diseminados: OPs.

NXs




FORMATO Cédigo : DL-F-013

‘Sector Energia y Minas. Versic’)n : 01
%!ﬁgﬁmmﬁﬁg , Fecha aprob.: 08/09/2015
FOTOMICROGRAFIAS Pagina : 30 de 30

INGEMMET D.L Laboratofio de Petromineralogia Mu

Muestra N° KIGAM-M-039 NPs
Cristales de magnetita diseminados en la roca, estan reemplazados por 6xidos:

mt(OXs). Gangas: GGs.

[ll. COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

Sin observaciones.




ANEXO I
BASE DE DATOS DE MUESTRAS DE ROCA'Y MENA RECOLECTADAS EN LAS
CAMPANAS DE JUNIO Y SETIEMBRE

175
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ANEXO lli
BASE DE DATOS DE RESULTADOS DE ANALISIS GEOQUIMICOS DE
ELEMENTOS TRAZA, ROCA TOTAL Y Au
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ANEXO IV
BASE DE DATOS DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA
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