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RESUMEN

La Deflexion de Huancabamba es una megaestructura de
deformacién cortical ubicada en la regién noroccidental del Perd,
entre los departamentos de Piura, Cajamarca, Tumbesy parte de
Amazonas.

Las rocas mas antiguas que afloran en el area de estudio
corresponden a secuencias metamarficas de esquitos, pizarras,
filitas y cuarcitas que constituyen los macizos paleozoicos de
Amotape y el Complejo Olmos-Marafion.

El Mesozoico y Cenozoico se han descrito por sectores, en base
alas cuencas sedimentarias que existen en el area de estudio:
sector Cuenca Lancones, sector cuencas cenozoicas Talara,
Sechura y Progreso. La cuenca mesozoica de Lancones tiene
dos dominios bien macados: un dominio occidental sedimentario,
constituido por intercalaciones de areniscas, lutitas y conglomerados;
y un dominio oriental volcanico sedimentario, constituido por lavas
basélticas-andesiticas en su base, y hacia la parte-superior se
encuentran andesitas y dacitas con niveles de lutitas, areniscas y
pequefios horizontes de calizas. Las cuencas cenozoicas se
constituyen principalmente de intercalaciones de lutitas y areniscas.
Estas secuencias sedimentarias cenozoicas se caractetizan por
ser generadoras de hidrocarburos, sobre todo en la cuenca Talara.

En la zona de estudio se han determinado siete franjas
metalogenéticas: (1) Pérfidos y skarns de Cu-Au del Jurasico
superior; en la cual la mineralizacién esta asociada a stocks
intrusivos del Jurasico superior datados en 153 Ma. (2) Franja de
sulfuros masivos volcanogénicos (SMV) de Cu-Zn-Au del Albiano;
cuya mineralizacion se relaciona con la actividad magmatica dacitica

datada por Winter entre 102 y 104 Ma. (3) Pérfidos de Cu-Mo del
Cretacico superior; controlada por fallas de direcciones NE-SO,
E-O y NNE-SSO vy relacionada con granitoides del Cretacico
superior, datados en 75 Ma. (4) Franja de sulfuros volcanogénicos
de Pb-Zn-Cu del Cretacico superior-Paleoceno; donde la
mineralizacion se hospeda en las secuencias volcanicas
sedimentarias de la Formacion La Bocana. (5) Epitermales de Au-
Ag del Cretacico superior-Paleoceno; corresponde a vetas con
orientaciones NE-SO asociadas a las intrusiones del Cretécico
superior-Paleoceno, atribuidas al segmento Piura del Batolito de
la Costa; en esta franja existen también vetas de Au, Cu, Zn, Pb
relacionadas a intrusivos del Cretacico superior similares a las de
la franja Nazca-Ocofia. (6) Pérfidos de Cu-Mo (Au), skarns de
Pb-Zn-Cu (Ag) y depositos polimetalicos, relacionados con
intrusiones del Mioceno; la mineralizacion se relaciona con recientes
daciones de entre 18 y 10 Ma. (7) Epitermales de Au-Ag del
Mioceno; esta franja esta asociada al volcanismo cenozoico del
grupo Calipuy.

Se han definido seis épocas de mineralizacion, cada una de ellas
relacionada a eventos magmaticos: i) Paleozoico ii) Jurasico Inferior;
iii) Albiano-Aptiano; iv) Cretaceo Superior; v) Cretaceo Superior-
Pale6geno; vi) Mioceno.

Los principales responsables del emplazamiento actual de los
yacimientos en la zona de estudio son el rift en la cuenca Lancones
del Albiano y el sistema de subduccion en toda el area, que originé
las actividades magmaticas que predominaron en esta region a
partir del Cretaceo superior y continuaron episddicamente hasta el
Mioceno.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

INTRODUCCION

El proyecto GR-9 «Metalogenia, geologia econémica y potencial
minero de la Deflexion de Huancabamba: noroeste del Peri»
comprende gran parte del norte del territorio peruano (Fig. 1.1),
un rea aproximada de 90,000 km?y se dividi6 para su estudio en
tres zonas: oeste, centroy este.

En el 2005 se inici6 el estudio del sector occidental de la Deflexion
de Huancabamba, que abarcd principalmente la cuenca Lancones
e involucrd los cuadrangulos 9b, 9c, 9d, 10b, 10c, 10d, 11b, 11c,
11dy 12c del norte del territorio peruano.

Al afio siguiente se iniciaron los estudios de campo que abarcaron
parte de la cuenca Lanconesy parte del bloque Amotapes-Tahuin.
Este estudio permitié definir provincias y épocas metalogenéticas
que dieron como resultado el incremento de concesiones mineras
en la zona norte de la cuenca Lancones.

En el afio 2007 se prosiguio el estudio de la cuenca Lancones en
el lado occidental, abarcando también la zona central y dando
como resultado los folios actualizados a escala 1/250,000:
estructural, geoldgico, franjas metalogenéticas, intrusivos,
dataciones y ubicacién de depdsitos. Ademas, se recolectaron 263
muestras de rocas y menas, las mismas que han sido analizadas
por diversos ensayos quimicos (elementos mayores, tierras raras
y elementos traza), y se realizaron estudios petromineragraficos.

OBJETIVOS

1) Estudiar los aspectos relacionados a la geologia economica
mediante la verificacion de la existencia de los yacimientos y
las ocurrencias que se han reconocido en la Gltima década.

2) Estudiar las principales caracteristicas geolégicas,
metalogenéticas y geoquimicas de los diferentes tipos de
depositos localizados en la Deflexién de Huancabambayy su
relacidn espacio-tiempo con la formacion de los yacimientos.

3) Identificar los principales controles regionales en la génesis de
los yacimientos, y sirvan como base para determinar zonas de
interés econémico.

4) Actualizar labase de datos de depdsitos minerales y ocurrencias
metdlicas.

METODOLOGIA
La metodologia empleada para el presente estudio se divide en:

Trabajo de gabinete

a) Recopilacion, evaluacion y validacion de datos geoldgicos,
geoquimicos, estructurales, geocronolégicos y de ocurrencias
minerales del area de estudio, disponibles en tesis
universitarias, boletines, publicaciones cientificas y revistas
especializadas en el ambito geol6gico-minero.

b) Fotointerpretacion geol6gica de fotografias aéreas a escala
1:40000 pertenecientes al Instituto Geografico Nacional (IGN),
correspondientes al afio 1955, con la finalidad de definir
unidades cartografiables.

c) Interpretacion de imagenes de satélite Landsat TM, en
combinacion de bandas RGB: 7, 4,2y 4,57, asi como la
banda 4 (monocromatica), con el fin determinar la geometria,
distribucion y el tipo de estructuras volcanicas y tectonicas a
escala regional.

d) Elaboracién de bases de datos que incluyen informacion de
depositos, muestras de rocas y menas, petroldgica, geoquimica
de elementos mayores y tierras raras, y dataciones
radiométricas.

La etapa final de gabinete comprendié:

a) Interpretacion y validacion de la informacion geoldgica,
estratigrafica y petrolégica de las ocurrencias minerales
obtenidas durante los trabajos de campo.

b) Reinterpretacion de imagenes espectrales, satelitales Landsat
TM e interpretacion de estudios geofisicos-gravimétricos que
han permitido definir nuevas zonas con anomalias importantes
que se han evaluado en campo y que han servido de guia
para encontrar nuevos indicios de ocurrencias de minerales.

c) Andlisisy estudios petrograficos y geoquimicos de los productos
volcanicos.

d) Generacién de mapas geologicos actualizados a escala
1:750,000.

e) Generacion de mapa estructural actualizados a escala
1:750,000.



f)  Generacion de mapas geocronoldgicos actualizados a escala
1:750,000.

g) Generacion de mapas de distribucion de depésitos actualizados ~ b)
aescala 1:750,000.

h) Generacion de mapa de provincias metalogenéticas
actualizados a escala 1:750,000.

i) Generacion de mapa metalogenético actualizados a escala b)
1:750,000.

) Generacion de mapa de ubicacion de muestras a escala
1:750,000. )

k) Generacién de mapa de propiedades mineras a escala
1:750,000. d)

[) Elaboracion de graficos, diagramas e ilustraciones. €)

l) Elaboracion delinforme cientifico final. 9

Trabajo de campo

a) Se evaluaron 92 reas de depdsitos minerales, ocurrenciasy
zonas con anomalias de diferente génesis, tales como sulfuros

B0"00W T9°0'0°W

masivos volcanogénicos, skarns, porfidos y depdsitos
epitermales.

Cartografiado geoldgico de estructuras y depdsitos metélicos
de las secuencias volcanicas, volcanicas-sedimentarias
mesozoicas y de rocas intrusivas asignadas al Batolito de la
Costa.

Muestreo de rocas correspondientes a depésitos de flujos de
lava, depositos piroclasticos y volcanoclasticos, asi como de
zonas de alteracion hidrotermal y yacimientos minerales.

Muestreo de mena correspondiente a los diferentes tipos de
depositos.
Recoleccion de medidas estructurales, fallas y pliegues.

Cartografiado de estructuras como domos, calderas y/o centros
volcanicos.

Reconocimiento de zonas o aéreas con actividad hidrotermal
reconocida en numerosas zonas de alteracion, localizadas
generalmente en inmediaciones del centro de emision.

80°00W

Figura N° 1.1. Area de estudio de la «Metalogenia, evolucion tectdnica y potencial minero — econémico de la Deflexién de
Huancabamba del norte del Perti». Ver Leyenda en el Mapa Metalogenético.
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ANTECEDENTES

La exploracion geoldgica y minera en gran escala en la cuenca
Lancones comenz6 a partir del afio 1978, cuando la Bureau de
Recherches Géologiques et Minieres (BGRM), dentro del marco
de la cooperacion franco-peruana iniciada en 1974, programé
dos sondajes de reconocimiento localizados en base a una
camparia de prospeccion fisica, descubriendo y determinandose
concentraciones importantes de cuerpos de sulfuros masivos
con concentraciones importantes de cobre, y valores
subordinados de zinc y oro en Tambogrande.

Dentro de los estudios de investigacién mas destacados
relacionados con la geologia econémica de la cuenca Lancones
estan aquellos realizados por Injoque et al. (1978), quienes
sugieren que el yacimiento de Tambogrande se formé en una
ventana exhalativa durante las etapas finales del volcanismo
del Mesozoico y relacionado a emanaciones hidrotermales
submarinas. Por su parte, Injoque et al. (2000) indican que los
volcanicos del Cretaceo inferior-superior de la cuenca Lancones
estan asociados a cuatro arcos volcanicos que en conjunto
conforman el «arco compuesto de la cuenca intracratonica
Lancones».

INGEMMET realizé en el afio 1985 estudios geofisicos usando
el método de Polarizacién Inducida, obteniendo asi mediciones
de cargabilidad y resistividad, ademas del método de Potencial
Espontaneo para definir zonas con anomalias relevantes,
notandose una clara coincidencia entre la anomalia de
cargabilidad-resistividad, principalmente en el sector central
de Cerro Colorado, ubicado en el lado este de la cuenca
Lancones.

Unos afios después, Rios (2004) determin6 dos metalotectos
importantes, el primero denominado complejo basal volcanico
(Formacion Ereo) de afinidad toleitica, y el otro diferenciado
como «complejo volcanico sedimentario» (Formacion La
Bocana), de afinidad toleitica a calcoalcalina. El primer
metalotecto esté relacionado con sulfuros masivos de Cu-Zn-
Au, tipo Tambogrande y el segundo asociado a sulfuros masivos
de Zn-Pb-Cu, tipo kuroko.

Entre los trabajos sobre la metalogenia de la cuenca Lancones
destacan el de Vidal (1985), Valdivia et al. (1985), Chacén
(1988), Cardozo (1990), Steinmiiler (1999), Vargas (2000), ,
Tegard et al. (2001), Canchaya (2001), Winter et al. (2002,
2004), Sanchez y Rodriguez (2007), entre otros. Desde el
punto de vista geoldgico regional destacan los trabajos de
Etiennen Jaillard, Francois Mégard, Luis Reyes, Thomas
Mourier, Pierrick Roperch, entre muchos otros investigadores.

Las investigaciones mencionadas pusieron en evidencia
yacimientos de sulfuros masivos volcanogénicos y sistemas
hidrotermales que se encuentran relacionados con la ocurrencia
de depodsitos de tipo porfido de Cu-Mo, skarns y epitermales.
Actualmente se han descubierto yacimientos auriferos en
volcanicos cenozoicos y en intrusivos del Cretaceo superior
localizados en la cuenca Lancones.

En el sector oriental, las principales fuentes de informacién
fueron los trabajos de Braun et al. (2000), Pratt et al. (2005) y
los numerosos reportes e informes internos del INGEMMET y
de las cooperaciones técnicas internacionales.

Destaca la presencia de ORSTOM en el campo de investigacion
geoldgica. Asi se sumaron los trabajos de muchos
investigadores: Michel Sébrier y José Macharé quienes
estudiaron la tecténica del noroeste peruano; Pierre Solery
Dominique Beaufils que participaron en la exploracion del
yacimiento de Tambogrande; Jean Delfaud asesoré con René
Marocco las investigaciones de Isabel Ledn Chirinos en la
cuenca cenozoica de Tumbes; Michel Seranne sintetizd con
Petropert la evolucion de la cuenca de Talara; Thomas Mourier
mapeo el norte del Perl desde Talara hasta Bagua, y de
Huancabamba hasta Cajabamba, junto con Donald Noble; y
Edwin McKee se interesd por la tecténica de levantamientos.

Posteriormente, Pierre Mitouard realiz6 estudios de
paleomagnetismo; Etienne Jaillard y Gérard Laubacher
colaboraron con Gerardo Berrones, Martha Ordofiez, Peter
Bengtson, Annie Dhondt, Luc Bulot, Stalin Benitez, Marco.
Rivadeneira, Nelson Jiménez, Italo Zambrano y Javier Jacay,
y estudiaron las estratigrafias y cuencas del norte del Perd.

Finalmente, merecen destacarse las investigaciones sobre el
sur ecuatoriano y el norte del Per(l de René Marocco, Jorge
Fierro, Alain Lavenu, Christophe Noblet, Thierry Winter y Arturo
Egiez, estudios que tratan, ante todo, de la gran subsidencia
de los Andes y la gran movilidad de las zonas costeras durante
el Mezosoico y el Cenozoico.

PROPIEDADES MINERAS

Las propiedades mineras vigentes, que se encuentran dentro del
area de estudio, abarcan un area total de 2'541,640.7015
hectareas; de las cuales 405,256.96 hectareas se ubican en la
cuenca Lancones.

La propiedades mineras vigentes se distribuyen principalmente en
las provincias de la Regién Piura: Ayabaca, Sechura,
Contralmirante Villar, Sullana, Huancabamba, Talara, Morropdn,
Requena, Paitay Piura



Existen numerosas compafiias mineras trasnacionales y nacionales
que mantienen vigentes miles de areas de concesiones mineras,
seguidas por grupos de asociaciones de mineros artesanales.
Actualmente existen aproximadamente 12,000 mineros entre
artesanales e informales organizados en Asociaciones de Mineros

Artesanales, dedicados a la explotacion de oro (tanto en vetas
como el oro del gossan de los sulfuros masivos) de los distritos de
Tambogrande, Las Lomas, Suyo, Paimas, Ayabaca y
Huancabamba.
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CAPITULO I
CONTEXTO GEOGRAFICO

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La Deflexion de Huancabamba es una megaestructura de
deformacién cortical ubicada en la regién noroccidental del Perd,
entre los departamentos de Piuray Cajamarca, que se prolonga
al norte hasta el Ecuador y cuya area de influencia alcanza los
departamentos de Tumbes y parte de Amazonas.

La cuenca Lancones se encuentra ubicada en la parte central
de la Region Piura y abarca también parte de territorio
ecuatoriano. (Figura 2.1). En Ecuador se le denomina cuenca
Celica.

En el departamento de Piura comprende las provincias de
Sullana, Piura y Ayabaca, correspondientes a la parte norte
del valle del rio Chira, abarcando los distritos de Las Lomas,
Suyo, Paimas y Tambogrande; mientras que en el departamento
de Cajamarca comprende las provincias de San Ignacio y Jaén.
Estas provincias abarcan el area de mayor incendencia del
emplazamiento de la Deflexion de Huancabamba, y junto con
el departamento de Tumbes se encuadran entre las siguientes
coordenadas UTM:

460000y 720000 Este
9630000 y 9310000 Norte

Area comprendida en las siguientes coordenadas geograficas:
Latitud: 3° 00’ - 6° 00" Sur
Longitud: 79°00' - 81° 30’ Oeste

Geograficamente se encuentra dentro de la Cordillera Occidental

y Oriental de los Andes, en el norte del Pert, con una altitud que
varfa entre 0 hasta 3710 msnm.

ACCESIBILIDAD

APiura se llega usualmente por via terrestre y/o aérea. La principal
ruta de acceso por via terrestre a la zona de estudio, desde la
ciudad de Lima, es la carretera Panamericana hasta el desvio
Sullana-Tambogrande-Las Lomas, desde donde se accede a las
localidades de Suyo-Macara-Celica (Ecuador), y Suyo-Paimas-
Ayabaca (Mapa 1).

El siguiente cuadro resume las principales rutas, con distancias,
tiempos y tipos de caminos.

De A Distancia Tiempo Acceso
km
Lima Piura 985| 12 h 30"|Panamericana
Piura Sullana 38 40'|Panamericana
Sullana Las Lomas 80| 1h10’|Tambogrande
Las Lomas |Cerro Colorado 45 50’| Trocha
Las Lomas [Papayo 40 50| Trocha
Las Lomas [La Copa 30 25'[Trocha
Las Lomas |Potrobayo 30 45'|Trocha

El cuadro siguiente resume la informacion para acceder alas otras
zonas de estudio en las regiones Cajamarcay Piura

De A Regién | Tiempo Acceso
Lima San Felipe [Cajamarca | 15h |Panamericana
San Felipe Pefia verde Cajamarca 3h |Trocha

- La Huaca
San Felipe [San Ignacio |Cajamarca | 2h 30" |Por carretera Jaén
Piura Turmalina  |Piura 2h3p |Fanamericana-
Carretera afirmada
San Felipe |EI Paramo |Cajamarca | 1h 45 Trocha- ,
Carretera afirmada
FISIOGRAFIA

La Regién Piura presenta un territorio con una topografia muy
variada y poco accidentada en la costa. Alli predominan llanuras
desérticas como el desierto de Sechura, ubicado al sur del rio
Piura. Ahi también se sitia la depresion de Bayovar a 37 m por
debajo del nivel del mar (Figura 2.2).

Las formas geomorfoldgicas en la costa son quebradas secas,
dunas en forma de media luna, tablazos o terrazas marinas como
las de Mancora, Talara y Lobitos, terrazas fluviales formadas por
los rios Chiray Piura, asi como el antiguo relieve de Amotapes.
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Al este, la region andina es mas accidentada. Los valles mas o
menos profundos han sido erosionados por las aguas fluviales. Las
mayores cumbres sobrepasan los 3,000 m. El Paso de Porculla, al
sureste del territorio, tiene solo 2138 metros y es el mas bajo de los
Andes Peruanos. Las principales elevaciones son los cerros: Negro
(3967 msnm), Viejo (3934 msnm), San Juan Canchiaco (3900 msnm),
Pan de Azlicar (3767 msnm.) y La Viuda (3710 msnm).

Otro accidentes naturales que destacan son el de Suropite (3100
msnm), por donde cruza la carretera Piura-Canchaque-

Huancabamba; Pefia Blanca (2980 msnm) e Ingana (950 msnm),
enlazados por la carretera Piura-Huancabamba; Cruz de
Huascaray (2970 msnm) y Porculla (2144 msnm) atravesados
por la carretera Olmos-San Felipe.

Los rios que atraviesan la zona de estudio pertenecen a la cuenca
del Pacifico y al sistema hidrogréfico del rio Amazonas. La cuenca
hidrografica del rio Chira es la mas importante y sus aguas se
vierten al océano Pacifico, siendo el rio Huancabamba el mayor
del sistema amazonico.
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RASGOS GEOMORFOLOGICOS

Los rasgos geomorfoldgicos del area de estudio (Figura 2.3) se
formaron como consecuencia de la evolucion tecténica, la orogenia,
el plutonismo, erosion y la meteorizacion. Los principales rasgos
geomorfologicos de la region, del oeste al este, son:

1. Unidades mayores: Faja costanera, Cordillera de la Costa,
Llanura pre-andina, Cordillera Occidental, Cordillera Oriental,
Depresiones Interandinas.

2. Unidades menores: Tablazos, terrazas marinas, valles,
depresiones, estuarios, llanuras inundables

UNIDADES MAYORES

Faja costanera

Comprende el borde litoral de la costa y los flancos occidentales de
Los Amotapes, extendiéndose al sur de Talara hasta Paitay mas al
sur de Sechura. Presenta orientacidn noreste, con ancho promedio
de 70 km y longitud que excede 150 km. Se caracteriza por
sedimentos cretacicos y cenozoicos que reposan sobre un
basamento paleozoico. La evolucién geomorfoldgica ha estado
sujeta a los movimientos verticales de este basamento, que han
dado lugar a las terrazas marinas escalonadas conocidas como
tablazos, los mismos que constituyen elementos geomorfoldgicos
importantes dentro de la faja costanera.

Cordillera de la Costa

Esta representada por una alineacion de cumbres elevadas, como
lllescas y Amotapes. Es una cordillera elevada y accidentada,
cortada por cursos fluviales encafionados. Se le considera como
la continuacion septentrional de la Cordillera de la Costa del sur
del pais y esta constituida por una serie de elevaciones que se
extienden desde las islas Lobos de Afuera, Lobos de Tierra, cerro
lllescas, Silla de Paita, con direccion NE-SO y prolongandose
luego con un giro al noreste hacia los macizos de Amotape y La
Brea, continuando en territorio ecuatoriano.

La Cordillera de la Costa esta constituida por rocas metamorficas e
igneas, precambricas y paleozoicas, sobreyacientes a las rocas
del Cretcico. El Macizo de Amotape tiene aproximadamente 130
km de largo, unos 25 a 30 km de ancho y la altitud oscila entre 250
y 1500 msnm

Llanura Preandina

Es una penillanura comprendida entre la Cordillera de la Costa y
los contrafuertes de la Cordillera Occidental. Se extiende al sur de
Piura hasta Lambayeque y abarca los desiertos de Olmos y
Sechura. Sobre esta faja se han desarrollado extensas superficies
cubiertas por depdsitos edlicos cortados por los rios Chira y Piura.

Al norte de Sechura su morfologia es ondulada con lomadas
suaves. Las altitudes varias de 0 a 300 msnm, presentando
depresiones proximas al nivel del mar. En esta depresion para-
andina subyacen rocas sedimentarias, volcanicas y pluténicas del
Mesozoico y Cenozoico.

Cordillera Occidental

Comprende un vasto territorio elevado cuya maxima altitud
llega a 3900 msnm. La parte mas alta comprende una faja
angosta situado al oeste del cafion de Huancabamba (Reyes'y
Caldas, 1987). Conforma la divisoria continental en el noroeste
del Perd; asi lo evidencia el abra de Porculla (2200 msnm) y
en la zona fronteriza comprendida dentro del cuadrangulo de
San Antonio, donde alcanza 3900 msnm. Existen evidencias
de glaciacion, observandose morrenas y lagunas glaciares en
algunos sectores.

Cordillera Oriental

Esta unidad geomorfoldgica comprende un alineamiento montafioso
situado en el sector oriental de Sallique, donde alcanza cotas hasta
de 3700 msnm. En el sector de las Huaringas, esta cordillera se
fusiona con la Cordillera Occidental para conformar una sola unidad
orogréfica que se prolonga hasta el territorio ecuatoriano.

Depresiones interandinas

Esta unidad geomorfologica comprende valles longitudinales de
direccion NO-SE ubicados entre la Cordillera Occidental y Cordillera
Oriental, los cuales son cortados por valles transversales de rumbo
NEaSO.

Suformacion esta relacionada al fallamiento andino longitudinal desde
el Nudo de Loja (Ecuador), hasta el Nudo de Vilcanota en Cusco,
pasando por el Nudo de Pasco en el centro del Per(. Los cambios
de orientacion de caracter regional de los valles interandinos,
reconocidos en las deflexiones de Pisco-Abancay y Cajamarca-
Huancabamba, estan vinculados a fallas de rumbo Este-Oeste que
segmentan la Cordillera de los Andes (INGEMMET, 1995).

UNIDADES MENORES

Tablazos

Son extensas porciones de la plataforma continental emergida
como consecuencia de sucesivos levantamientos del macizo
andino. Los tablazos ocurren en la repisa costanera y en la
depresion para-andina. En la repisa costanera destacan los
tablazos de Talara, Lobitos, Mancora. Estos tablazos se
encuentran disectados por quebradas y estan cubiertos por
material e6lico y aluvial.
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FiguraN° 2.2 Relieve topografico del area del proyecto

Terrazas marinas

Las terrazas marinas son rasgos morfoldgicos menores. Son
superficies de abrasion desarrolladas durante el Eoceno superior
y durante el Pleistoceno en los flancos del macizo de lllescas como
resultado de sucesivos levantamientos. A comparacion con los
tablazos, las terrazas son de menor amplitud y extension.

Depresiones

Las depresiones son caracterizadas como unidades menores. Es
muy conocida la depresion de Salina Grande, ubicada al este del
macizo de lllescas. La depresion de Salina Grande esté limitada

por una escarpa, el diametro varia entre 14y 19 km, y alberga la
mayor concentracion de fosfatos del pais.

Estuarios

Considerados como rasgos geomorfoldgicos menores. Enla Regién
Piura existen varios estuarios en la desembocadura de los rios, el
mas conocido por su antigliedad es el estuario de Virrila en la
antigua desembocadura del rio Cascajal.

El estuario San Pedro esta localizado en la desembocadura del rio
Piura, y no desemboca en el mar por la cubierta edlica.
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Llanuras inundables

Son rasgos geomorfolégicos menores y son extensas superficies
que se distribuyen a lo largo de la costa. Estas llanuras son
inundadas durante las crecidas de los rios Piura y Chira. Su nivel
aveces es inferior al del mar sin embargo, no son invadidas por el
agua marina debido a los cordones litorales.

Valles

En la Region Piura existen valles fluviales, mayormente localizados
en la cuenca del rio Chira, con una direccion predominante noreste,
aunque el valle del Alto Piura tiene direccion NO. Otros valles son
el San Lorenzo y los valles ubicados en las partes altas de la
Cordillera Occidental.

81°0'0"W

CLIMAY TEMPERATURA

El &rea de estudio presenta diferentes tipos de clima que estéa
determinado por diferentes factores, siendo los principales la altitud
respecto al nivel del mar, la ubicacion respecto a la linea ecuatorial,
y la topografia del terreno que da origen a un clima subérido
tropical, es decir, un clima calido y himedo.

La costa de la Region Piura presenta escasa presencia de lluvias
y la temperatura promedio es de 23 °C. En la sierra, por estar
mas préxima a la Cordillera de los Andes, presenta una
temperatura media de 15° C, entre himedo y frio. Sin embargo,
entre 2000y 3000 msnm, el clima es frio, con temperatura promedio
de 14 °C, comprendiendo las ciudades de Ayabaca y
Pacaipampa, entre otros.
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CAPITULO IIl
MARCO TECTONICO-GEOLOGICO

INTRODUCCION

La cuenca Lancones se sitlia en el noroeste del Perd, y se extiende
al sur del Ecuador, donde se le conoce con el nombre de cuenca
Celica. Constituye una estructura alongada de rumbo NE-SO. Se
encuentralimitada al oeste y norte por el macizo paleozoico Amotapes-
Tahuiny por el este por el complejo metamdrfico Olmos-Loja.

Presenta dos dominios litologicamente bien representados: El dominio
occidental que corresponde a facies netamente sedimentariasy yacen
sobre la cobertura del macizo de Amotapes (Morris y Aleman, 1975;
Reyesy Caldas, 1987), y el dominio oriental conformado por rocas
volcanicas masivas con escasas intercalaciones sedimentarias
Kennerley, J.B. (1973); Reyes y Caldas, 1987; Jaillard et al., 1998).
Estas series de edad cretacica fueron estudiadas también por Idding
y Olsson (1928), Chalco (1955), Morris y Aleman (1975), Mourier
(1988), Reyes (1989), Palacios (1994), entre otros; y permitieron
definir la extension de las unidades que conforman estas series
dentro de esta cuenca.

La cuenca Lancones coincide aproximadamente con la zona de
transicion entre los Andes Centrales, sin acrecién de terrenos o
blogues ofioliticos, y los Andes del Norte, que han sufrido obduccion
ylo acrecion de terrenos oceanicos y/o continentales (Mourier et al.,
1998). Esta area es la clave para entender el comportamiento
tectonico de lamargen andina y de terrenos aléctonos (Serrones et
al., 1993).

Las series cretécicas de la cuenca Lancones han sido definidas
como parte de una cuenca intra-arco (Caldas y Farfan, 1997),
cuenca rift (Lebrat et al., 1987; Rios, 2004), cuenca pull apart
(Litherland et al., 1994), cuenca transicional o intracraténica (injoque
etal., 2000), cuenca ante-arco (Jaillard et al., 1999) y cuenca tras-
arco o arco fisural (Winter, 2008), entre otros.

El modelo asumido para la evolucion magmaética de la cuenca
Lancones se originaria a partir de un rift con orientacion NNE-
SSO0, bajo un régimen extensional ubicado dentro de una margen
continental que se formd en el Albiano, hasta una cuenca marginal
que fue producto de la separacion entre Gondwana y Laurasia,
evidenciados por estudios de sedimentologia, estratigrafia y
geoquimica (Scotese, 1991; Tegart et al., 2000; Rios, 2004; Winter,
2008; Kennany Pindell, 2009).

La presencia del rift tiene sustento litologico y geoquimico, pues los
niveles basales del volcanismo presentan basaltos andesiticos con
estructuras almohadilladas y afinidad mayormente toleitica, que
corresponden a las secuencias volcanicas de volcanismo bimodal
que gradan en composicion de basaltos a riolitas de la Formacion
Ereo. Mientras que los afloramientos de las secuencias volcano-
sedimentarias de edad Albiano-Cenomaniano, varian en
composicidn, lo que define un ambiente subaéreo de mares
someros y niveles ignimbriticos. Asimismo presentan una transicion
geoquimica que varia entre el limite toleitico y calcoalcalino, muy
caracteristico en arcos de isla y correspondientes al desarrollo de
las secuencias volcanicas de la Formacion La Bocana. (Reyes et
al., 1987).

Esta rotacion de bloques en sentido horario es producto de la
Deflexion de Huancabamba (Mourier et al., 1988), conformando
una paleoestructura tipo rift actualmente con orientacion NE-SO.
La presencia de ventanas tectonicas en la cuenca Lancones pone
en evidencia grandes desplazamientos en bloques con geometrias
tipo horts y graben, permitiendo la exposicion de afloramientos de
unidades volcénicas y volcano-sedimentarias en el sector central
y oriental de la cuenca.

A partir del Cretacico superior-Cenozoico se ha registrado
volcanismo subaéreo e intrusiones graniticas, tanto en el sector
central de la cuenca como en su flanco oriental. Mientras que hacia
el lado occidental se depositaron secuencias sedimentarias del
Cretacico superior que corresponden al desarrollo del Grupo Copa
Sombrero y secuencias sedimentarias cenozoicas que migran
lateralmente hacia la parte este y hacia las rocas volcanicas y
volcanoclasticas del sector oeste (Reyes y Caldas, 1987). Las
secuencias descritas se encuentran cortadas por numerosas
intrusiones subvolcanicas y por stocks pluténicos del Cretacico
superior del Batolito de la Costa.

MARCO TECTONICO REGIONAL

La evolucion tectdnica del Jurasico y Cenozoico en la margen
oeste de Sudamérica fue largamente una acumulacion de terrenos
y direcciones variables de convergencia de placas y velocidad de
expansion (Soler and Bonhomme, 1990). La convergencia de
placas fue influenciada por estadios tardios de la apertura de
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Gondwana (Kennan y Pindell, 2009), que culminé en la apertura
del Atlantico Sury el consecuente desplazamiento hacia el Noroeste
de Suramérica con respecto a Norteamérica, que indujo una
tecténica convergente en la region del Caribe a comienzos del
Cretaceo (Scotese, 1991).

Alolargo del Jurasico, un sistema de subduccion con direccion
sureste fue responsable del vulcanismo del arco continental a lo
largo del segmento ecuatoriano (Litherland et al., 1994), donde
también tenemos un sistema transcurrente sinestral dominado por
el segmento peruano (Jaillard et al., 2000). Posteriormente un
cambio de direccion de la convergencia hacia el noreste ocurrié
en el Cretacico inferior.

El macizo Amotapes-Tahuin es un bloque microcontinental del
Paleozoico que limita la parte occidental de la cuenca Lancones, y
corresponde a un blogue aldctono de acrecion continental derivado
del modelo evolutivo establecido para la margen occidental de
Gondwana (Mourier et al., 1988; Aspden et al. 1995; Jaillard et al.,
2000; Sempere etal., 2002; Winter, 2008; Kennan y Pindell, 2009).

El macizo Amotapes-Tahuin estd compuesto por rocas
metasedimentarias antiguas y rocas metaplutonicas del Triasico, a
partir de trabajos geoquimicos y geocronoldgicos realizados en
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Figura3.1:  ElmacizoAmotapes-Tahuin es un blogue microcontinental
del Paleozoico. En el Jurasico inferior y los primeros
inicios del Cretaceo se inicia la convergencia al SE de la
placa oceanica proto-Farallon-Caribe con la placa
Continental Sudamericana; ocurre subduccion alo largo
del segmento ecuatoriano, mientras que el margen peruano

tiene en sus inicios direccion NNO.

granitoides de tipo S, de edades 220+1,5May 239+2 Ma., emplazados
dentro de este bloque Amotapes-Tahuin, que confirman que este macizo
paleozoico es un terreno parautéctono de corteza continental que ha
sufrido una migracion transcrurrente, acrecion y deformacion a partir
del Jursico (Bellido et al., 2008) (Figuras 3.1 a 3.5).

Estudios paleomagnéticos realizados en la cuenca de Lancones
muestran que en ella ocurre un giro progresivo de cerca de 90°
en sentido horario entre el Neocomiano y el Cretaceo superior
(Mourier et al, 1988), que se ajusta a un régimen de cizalla dextral
este-oeste observado en el Complejo Metamorfico del Oro (Aspden
etal. 1995; Kennany Pindell, 2009). Este giro corresponderia al
cambio de rumbo del flanco norte de la Deflexién de Huancabamba
con respecto al rumbo del flanco sur; la cuenca transité desde una
direccién axial norte-sur hasta una posicion noreste (Rios, 2004).

En el terreno Amotape-Tahuin hacia el sur del Ecuador, se observa
rocas oceanicas metamorfizadas a alta presion, que permiten
aproximarnos las edades de las acreciones en el continente
Sudamericano durante el Neocomiano, asignandoles ~132 a~110
Ma. (Arculus etal., 1999; Bosch et al., 2002). El terreno aldctono
Amotape fue transportado hacia el norte y adosado en el Cretacico
inferior con tendencia al noreste por fallas dextrales desarrolladas
durante la rotacion en sentido horario (Mourier et al., 1988).

ACRECION ENTRE
132 Ma all0 Ma

Figura3.2:  ElterrenoAmotape-Tahuin que tiene entre 132 a~110 Ma—
seacrecionaal continente sudamericano durante el Cretacico
inferior. Los subsiguientes procesos son sucesivos: el
cambio en la direccion de convergencia de SE a NE; la
acrecion del terreno de AmotapeTahuin a lo largo del
segmento norte del Per(; y la rotacion del bloque hacia la
derecha del Complejo Olmos. Finalmente lamargen peruana
se convierte en una zona de subduccion, mientras que el
margen ecuatoriano de sistemas transversales noreste se
convierte en unatranscurrente dexral.
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Figura3.5:  Modelo tectonoestratigrafico actual del régimen tectnico compresivo.
Figuras del 3.1 al 3.5: Esquemas paleogeogréficos del desarrollo del segmento Pert-Ecuador, margen occidental de América del Surenel
Jurésico. Datos de Mourier et al. (1988), Mitouard et al. (1990), Litherland et al. (1994), Aspden et al. (1995), Noble et al. (1997), Arculus et al.
(1999), Benavides-Céaceres (1999), Jaillard et al. (2000), Bosch et al. (2002), y Polliand et al. (2005). Modificado de L. Winter (2008).
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La acrecion esta temporalmente enlazada y activada, hacia el
oeste reubicado a lo largo del borde de la placa, manifestandose
como una nueva zona de subduccion, con tendencia hacia el
NNW del segmento peruano. Bajo este sistema de arco tipo
Mariana, con caracteristica de subduccion empinada y una fosa
de subduccion causada por la extension y atenuacion en la placa
continental, el resultado es un rift que origina la cuenca Lancones,
seguido por la deposicion de secuencias marinas y la erupcion de
grandes volimenes de rocas volcanicas méficas dominantes
(Benavides Céceres, 1999).

Una rotacion en sentido de las agujas del reloj debe haber estado
relacionado a la apertura de la cuenca Lancones en el Albiano
(Winter etal., 2002). La corteza se dividide en dos tipos distintos: la
corteza basaltica oceanica, que tiene un grosor promediode 7 a 8
km y una densidad de 3.0 g/cm?, y los continentes, que estan
compuestos por un material granitico mas liviano. Los continentes
tienen una densidad de 2.67 g/cm® en superficie y de 2.8 glcm3en
el fondo, debajo de las grandes montafias, donde la corteza tiene
un espesor de hasta 60 km (promedio de 35 km). Los bloques
continentales y la corteza basaltica del océano flotan sobre un
«manto» mas denso debajo de ellos.

En tiempos del Albiano tardio, el ciclo geodinamico fue desplazado
hacia la subduccion tipo andina y marco el primer tectonismo
compresivo andino: Fase Mochica (Mégard, 1984) y plutonismo y
volcanismo subsecuente del arco continental (Batolito de la Costa).
Una convergencia continental a través del Albiano (Soler y
Bonhomme, 1990), temporalmente conectado a la apertura del
suratlantico, debi6 ser responsable de esta transicion y zona de
subduccion.

Una serie de eventos colisionales post rift a lo largo del norte de
los Andes, en Ecuador y cerca de la cuenca Lancones, contribuyo
aun componente adicional de rotacion en sentido horario (Mitouard
etal., 1990). La acrecion del terreno de la placa oceanica Pallatanga,
durante el Cretacico superior al Paleoceno y del arco de laisla de
Macuchi en el Eoceno superior y Oligoceno inferior, dirigié la
configuracion del terreno (Huges y Pilatasig, 2002; Spikings et al.,
2005).

MAGMATISMO RELACIONADO CON EVENTOS
HIDROTERMALES EN LA CUENCA LANCONES

Una secuencia aproximada de 10 km de rocas basalticas y
volcanicos rioliticos del Cretacico forman parte del arco de la cuenca
Lancones en el noroeste peruano y parte de la Deflexion de
Huancabamba. Las secuencias marinas volcanicas exponen
diferentes caracteristicas composicionales, facies deposicionales
marcadas y dos ambientes principales de formacién, de acuerdo
con el desarrollo del arco y la cuenca marina.

El volcanismo temprano, conjuntamente con el rift, pertenece al
primer ambiente de formacion, dominado por lavas basalticas y
brechas, y por rocas volcanicas félsicas porfiriticas correspondientes
a la Formacion Ereo. Esta sucesiones volcanicas rellenaron la
porcidn mas baja de la cuenca expuesta y estan acompafadas
por depdsitos volcanogénicos de sulfuros masivos, los que se
habrian formado a un relativa profundidad marina de 2500 m.
(Quispe et al., 2007). Dataciones de zircon con el método U-Pb en
rocas volcanicas, en el depdsito tipo VMS Tambogrande, indican
edades desde 104.8+1.3 2 100.2+0.5 Ma (Winter, 2008). El tiempo
de inicio relacionado al rift no esta bien definido, pero puede estar
relacionado a una edad Albiana (Cretaceo inferior) (Fig.3.6).

El material volcanico que emergid a partir de un rift consiste en
derrames andesiticos y basalticos con estructura en aimohadilla de
afinidad toleitica. Este material cubre discordantemente a una
secuencia carbonatada del Trisico superior-Jurasico inferior 0 a
terrenos metamorficos del Precambrico-Paleozoico Inferior.

Un segundo ambiente de formacion volcanica denominada
Formacién La Bocana, esta compuesto por sucesiones de rocas
félsicas volcanoclasticas del Albiano tardio a Turoriano. Las
dataciones con zircén por el método U-Pb indican edades de
99.3+£0.3 a 91.1+£1.0 Ma (Winter, 2008), intercaladas y
superpuestas por secuencias sedimentarias silicoclasticas y
carbonatadas en la seccion oeste del antearco de la cuenca. Este
episodio volcanico esta seguido por plutonismo granitoide de inicios
del Batolito de la Costa en el Cretacico superior (Fig.3.7).

La génesis de la cuenca Lancones cretacicay otros equivalentes de
cuencas relacionadas al rift en el oeste de Sudamérica, incluyendo
los del oeste peruano, estan tectonicamente relacionados a la
apertura de Gondwana. El volcanismoinicial en la cuenca Lancones
entiempos del Albiano coincide con la etapa inicial del rift, anterior a
la extension de la actividad oceanica entre Sudamérica y Africa.

Durante este tiempo, la margen oeste continental relativamente
estacionaria de Sudamérica fue seguida por la extension y el rift
debido al desplazamiento de la actividad ignea del arco hacia el
oeste, formando un arco tipo Mariana.

La fase tectonica Mochica en las series volcanicas orientales de la
cuenca Lancones no esté bien documentada, pero el tiempo del
episodio contraccional coincide con la terminacion del rift, subsidencia
y vulcanismo relacionados a lo largo de la margen oeste de
Sudamérica. La transicion entre el régimen tectonico extensivo y
comprensional en la cuenca Lancones es consecuencia de la Fase
Mochica (Megard, 1984; Jaillard et al., 1999; Winter, 2008).

Las rocas intrusivas registradas en la cuenca Lancones
corresponden al segmento Piura del denominado Batolito de la
Costa (Pitcher, 1978), emplazado en el Cretacico-Cenozoico. Las
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mas antiguas intrusiones constituyen cuerpos subvolcanicos, ala
vez sinvolcanicas, mientras que las jévenes intrusiones plutonicas
son probablemente post-volcanicas. En el &rea de Las Lomas se
presenta una intrusion mdltiple, con gabro-diorita marginal,
rodeando a cuerpos de granodiorita-tonalita y monzogranito
emplazados en la parte central.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El estilo de deformacion de la cuenca Lancones consiste en una
tecténica de bloques similar a la cuenca cenozoica de Talara, la
mayoria limitados por fallas dextrales de rumbo general NE-SO y
NO-SE, este (ltimo variando a E-O. En el sector Las Lomas, las
fallas NE-SO son las mas antiguas, al encontrarse desplazadas
por los sistemas NO-SE y E-O, y proporcionan un disefio de
blogues escalonados, producidos por un acortamiento NO-SE,
compatible con un giro horario; todo segln trabajos de
paleomagnetismo que han proporcionado edades entre el Cretaceo
inferior y el Cretacico superior (Mourier etal., 1988). Asi también
esta el sistema de blogues en rotacion en el fallamiento dextral E-
0 en el Complejo Metamorfico de EIl Oro (Aspden et al., 1995).

A grandes rasgos, esto implica que los terrenos continentales
lllescas-Olmos y Amotapes-Tahuin han migrado hacia el norte, y
este Ultimo colisiond con los terrenos oceanicos Pifion y Pifion-
Macuchi, que constituyeron bloques de contencion; mientras que
los terrenos Alao y Loja han migrado al sur a lo largo de fallas
dextrales, siendo la principal estructura la falla Bafios-Aradas
(Litherland et al., 1994).

Los sistemas de fallas E-O representan a los lineamientos mayores
que limitan a la cuenca Lancones en el limite norte de la cuenca,
conformando el dominio estructural Jubones (Ecuador)-Huaypira
(Perq) de la Deflexion de Huancabamba. (Mapa N° 2).

En el Albiano-Cenomaniano, debido a la oblicuidad del esfuerzo
compresional de la fase Mochica con las fallas E-O, se habrian
generado movimientos sinestrales e inflexion de los granitoides del
dominio Amotape-Tahuin.

En este contexto, los arcos volcénicos Albiano-Cenomaniano
originarian la mineralizacion de los sulfuros masivos de Pb-Zn-Cu
enla cuenca Lancones, formando estructuras con orientaciones
NNE- SSO y NO-SE, denominadas Potrobayo-Guitarras, Cerro
Colorado-Papayo y La Copa-Tomapampa. Estos arcos estan
asociados a un volcanismo fisural y a centros volcanicos submarinos
de mares someros, evidenciados por la presencia de facies
ignimbriticas (Injoque et al., 2000). El volcanismo fisural
aparentemente habria aprovechado sistemas de fallas asociadas
a los sistemas E-O sinestrales, produciendo un engrosamiento
cortical corroborado por la gradacion de los niveles basales toleiticos
que pasan a niveles de una afinidad calcoalcalina al tope de las

secuencias volcanicas (Morche, 1997; Injoque et al., 2000; Rios,
2004). Esta paleoestuctura esta relacionada con los sulfuros
masivos volcanogénicos de Cu-Zn-Au, tipo Tambogrande como
lo demuestra el yacimiento que aflora en el distrito del mismo nombre.

Otros controles estructurales dentro de la cuenca Lancones se
manifiestan como controles de las zonas paleogeogréficas, como
las fallas con orientacion E-O sinestrales del dominio Jubones-
Huaypira. Este control estructural habria generado zonas de tension
en la direccion NE-SO, favorables para el emplazamiento de
intrusiones del Batolito de la Costa (Tangula en Ecuador), y
relacionadas con los porfidos de Cu-Mo, skarns de Fe 'y
epitermales de Au-Ag, en la cuenca Lancones.

La Falla Chira de orientacion NE-SO, limita las series del Grupo
Copa Sombrero y las series de la Formacion Lancones. En la parte
SO delacuenca, las fallas de orientacion NE-SO separan la serie de
La Mesa y de La Tortuga. Las series del Grupo Copa Sombrero
queinvolucran la cuenca Lancones, muestran una fuerte deformacion
de sus componentes, originada por un fuerte plegamiento
desarrollado por esfuerzos de compresién de direccion NO-SE,
donde se observan pliegues de orientacion NE-SO. Estas direcciones
de plegamiento podrian ser de edad Campaniano, ya que no afectan
las series del Cretacico superior (Jaillard et al; 1998).

Al Grupo Copa Sombrero, de origen turbiditico, se le asigna una
edad entre el Albiano superior y Coniaciano (Reyes y Caldas,
1989; Chavez y Nufiez del Prado, 1991; Jaillard et al., 1998); los
niveles inferiores del Grupo Copa Sombrero (Formacion Huasimal)
son contemporaneos hacia el Este con los niveles de la Formacion
LaBocana, de edad Albiano superior a Turoniano (Reyes y Caldas,
1987; Quispe et al., 2007; Winter, 2008). Los niveles superiores
del Grupo Copa Sombrero (Formaciones Jahuay Negro y
Encuentros) son equivalentes con la Formacion Lancones, atribuido
aunaedad entre el Albiano superior y Coniaciano (Winter, 2008).

Aparece también el sistema de fallas Cusco-Angolo de direccion
NE-SO, de componente inverso y buzamiento al oeste, que limita
las series del paleozoico Amotapes-Tahuin con las series
occidentales de la cuenca Lancones. Hacia la parte este de la
cuenca Lancones se presenta el sistema de fallas Chulucanas de
direccién NE-SO, que limita las series volcano-clasticas de la
cuenca con el Complejo Paleozoico Olmos-Loja. Al norte del rio
Chira se presenta la falla Huaypira de orientaciéon E-O, con
buzamiento al norte, esta es una falla inversa que controla la parte
sur de las series occidentales de la cuenca Lancones.
Considerando las rotaciones horarias cretacicas determinadas en
esta zona (Megard et al., 1987; Mourier et al., 1988), estas fallas
tendrian un movimiento dextral (Jaillard, 1997).

Asimismo, estas fallas regionales serian los generadores de las
removilizaciones de mineralizaciones volcanico-exhalativas
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cretaceas, que han generado innumerables vetas de baritina-Pb-
Zn-Cu con orientacion NE-SO. Asi lo demuestran las numerosas
vetas que afloran entre los distritos de Suyo y Paimas. Las fallas
con orientacion E-O tendrian sus sistemas conjugados en la
direccidn N-S, con reactivaciones a partir del Mioceno; causadas
por las intrusiones a lo largo de dichas fallas, asociadas a un
cinturén de pdrfidos de Cu-Mo, entre los que se mencionan Rio
Blanco, La Granja, Turmalina, Cafiariaco y otros prospectos.

La evolucion estructural y magmatismo relacionado con eventos
hidrotermales esta sujeto a dominios litotectonicos que a continuacion
se describen:

PALEOESTRUCTURARIFT

Esta paleoestructura seria producto de la tectdnica distensiva que
se genero por la apertura entre Gondwana y Laurasia. Diversos
autores ratifican la hipdtesis, entre ellos Caldas y Farfan (1997),
Injoque (2000), Tegart (2000), Rios.(2004), entre otros.

Esta paleoestructura podria ser la prolongacion de una
megaestructura que viene desde el Caribe en un margen
convergente. Este eventorift tiene sus inicios en el Jurasico superior-
Cretaceo. El eje magmatico mantélico debid de tener una orientacion
principal con rumbo N-S, la cual sufrid un giro a partir del Cretacico
superior hasta alcanzar su orientacion actual NE-SO, por la rotacion
de blogues en sentido horario debido a la Deflexion de Huancabamba
(Mourier etal., 1988). La deflexion estaria relacionada a la tectonica
compresional OSO-ENE del Albiano medio-Cenomaniano, definida
como Fase Mochica (Myers, 1974; Cobbing et al., 1981; Megard et
al., 1984). Como evidencia esta la deformacién de los granitoides
tridsicos del dominio litotectonico Amotape-Tahuin (Sanchez et al.,
2005) por fallas E-O; entre las que se puede mencionar a la Falla
Huaypird, en el lado peruano, y Fallas Jubones, Arenillas y Angolo-
Cusco en el lado ecuatoriano.

El emplazamiento de material basico y toleitico sugiere que la
Formacion Ereo serfala fase final de esta paleoestructura de apertura.
Ante las nuevas evidencias de edades geocronoldgicas de U-Pb
(104.8+1.3Ma, 103.2+ 1.0 Ma, 100.2 + 0.5 Ma (Winter, 2008), se
le atribuye a la Formacion Ereo una edad Albiana. Estas lavas
masivas en almohadillas de origen submarino muestran los primeros
pulsos magmaticos, correspondientes una primera fase volcanica
del emplazamiento de unrift. ES en este evento volcanico, que esta
relacionado con la Formacion Ereo, donde se generan los sulfuros
masivos volcanogénicos del tipo Tambogrande (Cu-Zn-Au).

ARCOS VOLCANICOS-PROVINCIAS MINERAS

- Durante el Cretaceo inferior (Albiano) se produjo un volcanismo
de caracteristicas volcanoclasticas y secuencias sedimentarias
intercaladas en un ambiente de arco insular y de calderas
volcanicas. Estos arcos estan asociados a un volcanismo fisural

y a centros volcanicos submarinos de mares someros, debido
ala presencia de ignimbritas albianas (Injoque et al., 2000).

- El volcanismo fisural aparentemente habria aprovechado
sistemas de fallas asociadas a los sistemas E-O sinestrales,
produciendo un engrosamiento cortical. Esto se evidencia por
la gradacion de los niveles basales toleiticos hacia unos niveles
de afinidad calcoalcalina al tope de las secuencias volcanicas
que conforman estos arcos (Injoque et al., 2000; Rios, 2004).
Este volcanismo es de afinidad transicional entre el toleitico y el
calcoalcalino. En este evento volcano-sedimentario,
denominado Formacion La Bocana, se generan los sulfuros
masivos volcanogénicos del tipo Zn-Pb-Cu (Kuroko) dentro
de los arcos volcanicos con direccion NNE-SSO.

- Arco La Copa-Higuerdn, dentro de este arco se encuentra las
provincias mineras de Higuerdn, parte de Suyo y el sector de
mina Tomapampa.

- Arco Potrobayo-Naranjo, que abarca las provincias mineras
de Potrobayo, Alumbre, Nogque, Naranjo, Pampas Quemadas
y LaBocanay abarca el sector Pilares.

- Arco Guitarras, comprende las provincias mineras de Guitarras,
Saucillo, Chivatos y Bolsa del Diablo.

- Arco Cerro Colorado-El Papayo, comprende los distritos
mineros de Miraflores, Revolcadero, Totoral y Pueblo Nuevo,
con direccion NO-SE (Figura 3.7).

CINTURON HIDROTERMAL

- Hacia el Cretacico superior se emplazan intrusiones plutonicas
y subvolcanicas, estos episodios dieron origen a un cinturdn
magmatico-hidrotermal, en el cual se generaron depdsitos de
tipo pérfidos de cobre, skamns y vetas polimetalicas a partir de
las intrusiones multiples asociadas al Batolito de la Costa.

- Asociados a estos eventos magmaticos-hidrotermales tardios
se presentan sistemas epitermales de alta y baja sulfuracion, al
norte de la cuenca. En las inmediaciones de estos sistemas
existen lavaderos de oro.

CENTROS VOLCANICOS SUBMARINOS Y/O

CALDERAS VOLCANICAS

- Estos centros volcanicos submarinos tienen su origen en la
conjuncion de sistemas de fallas de direccion E-O y fallas de
direccion N-S.

- Lapresencia de facies ignimbriticas se relacionan a los centros
volcanicos submarinos de mares someros (Injoque et al., 2000).

- La generacion de centros volcénicos o posibles calderas
volcanicas estan relacionados con la formacion de yacimientos
epitermales.
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- Lavas basaticas andesiticas Albiano superior =R  Limolitas y areniscas siicificas - Pre-Albianos - Cuerpos subvolcanicos Albiano superior
[EES calizas de plataforma Albiano [  BloaueAmotapes -Tahuin - Paleozoico [  ntrusiones magmaticas
- Depositos de abanicos deltaicos - PreAlbianos - Complejo Olmos - Maraion - Paleozoico inferior - Intrusivos PermoTriasicos

Figura 3.6: Modelo esquematico de la cuenca Lancones en el Cretécico inferior (modificado de Winter, 2008).
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FASE DE 91A99 MA

[ Depdsitos de turbiditasalbiano superior-Coniaciano [  Depositos abanicos deltaicos - Pre-Albianos [  cuerpos subvolcénicosAlbiano superio
[EE5] Lavasy flujos piroclésticosMbiano superiofuroniano B  Limolitas areniscas silicificas - Pre-Albianos EEE  ntrusiones magméticas

- Lavas basalticas andesiticasbiano superior - BlogueAmotapesTahuin - Paleozoico - Intrusivos PermoFrisicos

- Calizas de plataformaAlbiano - Complejo Olmos Marafion - Paleozoico inferior

Figura 3.7: Modelo esquemético de la cuenca Lancones en el Cretacico superior (modificado de Winter, 2008).
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- Enelmapase hanidentificado las posibles calderas formadas
en un ambiente submarino de baja profundidad; en este
contexto se han originado las secuencias de ignimbritas
albianas.

- Entre las estructuras circulares que se observan en el mapa
estan los sectores de: Naranjo, Cabuyal, Silverios (Hoja de
Las Lomas 10-c), en la Tina (frontera con Ecuador) y en el
sector de Higueron.

EDAD DEL VOLCANISMO EN LA CUENCA
LANCONES

La estimacion de edades en zircn por el método U-Pb (Winter,
2008) permite una estimacion de la duracién del vulcanismo en la

cuenca Lancones. Este se inicid en un minimo de 105 Ma (Albiano)
y continud por lo menos hasta 91 Ma (Turoniano), lo que sugiere
un minimo de actividad del arco volcanico de ~14 Ma.

El limite superior de edad de la sucesion volcanica es ain mas
limitado con estudios geoquimicos de U-Ph en zircdn, registrando
edades de 78-88 Ma para rocas graniticas del Batolito de la Costa
que se emplazaron en la cuenca Lancones. En el segmento de la
Cuenca Lancones-Celica, la granodiorita de pdrfido de Los Linderos
de Cu-Mo-Au en Ecuador que corta rocas basalticas, esta datada
en 88,4 = 1,0 Ma. (Chiaradia et al.,2004).
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CAPITULO IV
MARCO ESTRATIGRAFICO

En el noroeste del Periy suroeste de Ecuador se han reconocido
rocas con edades que van desde el precAmbrico hasta el presente.
Las rocas mas antiguas corresponden a dos bloques levantados
que limitan cuencas sedimentarias. Para un mayor entendimiento
de las unidades estratigraficas del area de estudio, estas se
describiran por cuencas: Talara (Cenozoico), Lancones (Cretacico),
Sechura (Cenozoico), Progreso (Cenozoico) y Oriental. En la
Figura 4.1 se muestra un mapa de ubicacién de las cuencas
sedimentarias mencionadas, asi como de los macizos que conforman
el basamento.

MACIZOS PRECAMBRICO-PALEOZ0ICO

Corresponden a dos bloques levantados que limitan las cuencas
sedimentarias en este sector noroeste del territorio peruano y
ecuatoriano. En el sector occidental se encuentra el macizo de los
Amotapes-Tahuin, que limita las cuencas Talaray Progreso de la
cuenca Lancones; y hacia el sector oriental el macizo de Olmos,
que limita la cuenca Lancones con la cuenca Oriental. A continuacion
se describen las formaciones que corresponden a cada uno de
estos bloques.

8100w B0M0'0"W

TaeTwW Ta'00TW
1

4°0'0"8
1

5%0'0"S
i

B'0°0"S
1

B100"W 80°0'0"W

ECUADOR

Macizo de Olmos

T900W TE00W

Figura4.1: Cuencas sedimentarias del noroeste peruano.
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MACIZO DE AMOTAPES
PALEOZOICO INFERIOR

Serie metamorfica del macizo La Brea.- Constituido por filitas,
cuarcitas y pizarras esquistosas de color verde a gris oscuro, con
bandeamientos incipientes, cruzado por numerosas vetillas y vetas
de cuarzo. Sus afloramientos son amplios en la parte media de la
cadena de los Amotapes (Palacios, 1994).

Serie metamdrfica del area de Paita.- Predominantemente son
pizarras y esquistos peliticos micaceos de color oscuro, y cuarcitas
replegadas con material brechoide milonitizados. Las pizarras
esquistosas son negras y carbonosas. En la zona de tortugas hay
una fase arcillosa pelitica, esquistos areno-micaceos y cuarcitas en
capas delgadas y lenticulares. Esta serie metamdrfica revela
plegamientos, replegamientos y fallamiento con cabalgamiento,
correspondientes a la fase tecténica Caledoniana, ubicando esta
serie metamdrfica como del Ordoviciano-Siluriano (Palacios, 1994).

Formacidn Cerro Negro.- Aflora al este de la ciudad de Talara.
Secuencia metamérfica compuesta de cuarcitas, pizarras
esquistosas, lutitas y areniscas, asi como algunos niveles brechoides
de matriz arcillo-arenosa con un espesor de 3000 m. Las cuarcitas
de grano fino de color oscuro y recristalizado muestran cierto
bandeamiento en algunas partes. Se ha reconocido especies
pertenecientes a los géneros Lingula orbiculoidea sp.,
comprendidas dentro de una edad del Devonico (Palacios, 1994),
correlacionandose con el Grupo Excelsior del centro y el Grupo
Cabanillas del sur del Perd.

PALEOZOICO SUPERIOR

Formacién Chaleco de Pafio.- Esta unidad se encuentra en
contacto discordante con las unidades infra y suprayacentes
(Formaciones Cerro Negro y Cerro Prieto respectivamente).
Litolégicamente consiste de areniscas cuarzosas de grano fino gris
verdosas, lutitas y limolitas gris verdosas a verde amarillentas, en
las que se intercalan cuarcitas de grano fino en estratificacion
delgada.

En la parte superior las limolitas de esta formacion pasan a areniscas
de la formacion suprayacente en concordancia aparente, siendo
en otros casos contacto fallado con alto angulo. A esta formacién se
le asigna una edad Mississipiana determinada en base a
braquidpodos y restos de plantas (Martinez, 1970).

Formacion Cerro Prieto.- Martinez (1970). Describe una
secuencia potente de pizarras gris verdosas y areniscas finas, y
limolitas, algunos lentes de conglomerados y calizas azuladas
discordantes que suprayacen a la Formacion Chaleco de Pafio.
Hacia la parte superior se reconoce una secuencia de areniscas
cuarzosas gris verdosas con matriz arcillosa, areniscas feldespaticas

grises de grano fino con laminaciones de corriente y estratificacion
cruzada en cubeta. Hacia la parte inferior se observa una secuencia
de lutitas marron verdosas, que gradualmente pasan a lutitas limoliticas.
Suespesor estimado es de 1000 m, presenta fauna de fésiles bivalvos:
Aviculopecten, Limipecten y Allorisma asignados a una edad
Pensilvaniana y se correlaciona con el Grupo Tarma de la faja
andina.

Formacién Palaus.- Esta unidad constituye la parte mas superior
del Paleozoico y aflora en la parte sur de los Amotapes. Consiste
de areniscas cuarzosas grises que hacia la parte superior muestran
grano grueso, niveles microconglomeradicos y brechoides,
intercaldndose con estratos delgados de areniscas arcillosas y
|utitas gris verdosas. Hacia la parte superior se observan areniscas
cuarzosas de grano fino y color amarillo ocre, sequidas de bancos
conglomeradicos con clastos redondeados y restos retrabajados
de fésiles. A esta unidad se le atribuye una edad Pérmica por su
posicion estratigrafica (Palacios, 1994). Este bloque paleozoico se
encuentra intruido por granitoides cuya edad de intrusién es
220+1,5May 239+2 Ma (Bellido et al., 2008).

MACIZO DE OLMOS-MARANON
PRECAMBRICO

Complejo del Marafién.- Descrita por Reyes y Caldas (1987).
Con este nombre se describié en el cuadrangulo de Pataz una
serie metamarfica compuesta por micaesquistos, meta-andesitas y
filitas negras. En este sector los afloramientos sonimprecisos debido
alacobertura de suelo y vegetacion. Litolégicamente, esta unidad
consiste de gneises bandeados de composicion tonalitica, de color
gris claro y de textura granoblastica. A este complejo se le asigna
una edad Precambriana.

PALEOZOICO INFERIOR

Complejo de OImos.- Se ha denominado Complejo de Olmos a
una secuencia de pizarras a esquistos, de naturaleza
dominantemente pelitica, de composicién argilacea, cuarzosay
anfibolitica, de facies de esquistos verdes (zona de biotita); en
algunos casos se observan incipientes signos de gneisificacion y
vetas de cuarzo que se emplazan cortando la foliacién o paralelos
al plano de foliacion.

La edad de este complejo es del Ordovicico inferior en base a
graptolitos (Dyctionema sp., determinados por C. Rangel en Ochoa,
1983); y confirmada por estudios geocronoldgicos de U/Pb, que
otorgan al basamento una edad de 507+24 (Chew et al., 2008).

Grupo San Pedro.- Su edad ha sido calculada en el Pre-Albiano
y aflora al sureste de la region de Tambogrande, en el poblado de
San Pedro (cuadrangulo de Chulucanas). Esta unidad esta
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compuesta por una secuencia volcanoclastica reconocida por
areniscas tobaceas intercaladas con una secuencia carbonatada,
limolitas y chert. Las rocas de esta unidad estan pobremente
expuestas, a manera de techos colgantes en contacto con rocas
intrusivas, lo cual dificulta la construccién de la columna estratigrafica
representativa. Se estima una potencia de 1200 m (Reyes et al.,
1987; Quispe et al., 2007).

DOMINIO OCCIDENTAL DE LA CUENCA
LANCONES

El dominio occidental corresponde a una serie que descansa sobre
el Paleozoico del macizo Amotapes-Tahuin (Fig. 4.2 y 4.3). Descrita
y estudiada por lddings y Olsson (1928), presenta tres sucesiones
cretacicas separadas por importantes eventos tectonicos (Jaillard
etal., 1998).
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Formacion Gigantal.- Sucesion inferior constituida por bloques
de cantos rodados y conglomerados que descansan en
discordancia sobre el macizo Paleozoico. Infrayace a las calizas
Pananga y discordante del Paleozoico, por lo que se le atribuye
una edad Pre-Albiana (Palacios, 1994).

Formacién Pananga.- Compuesta de calizas griséceas con fauna
de fonaminiferas, entre las que destacan sumbelina, globigerina,
alveolina, atribuidas a un ambiente de plataforma carbonatada
somera de edad del Albiano inferior (Olsson, 1944; Palacios, 1994;
Jaillard etal., 1998).

Formacion Muerto.- Constituida en la base por calizas y margas
grises oscuras laminadas, intercaladas con areniscas calcareas
gris verdosas, hacia el tope presenta limolitas intercaladas con
|lutitas y calizas gris oscuras; con un espesor de 1000 m.
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Esta asociacion corresponde a un ambiente de plataforma
profunda anoxica, de edad Albiano inferior a superior (Jaillard
etal., 1998). Las calizas de esta formacién son equivalentes a
la Formacion Puyango que aflora al suroeste del Ecuador,
donde se han registrado fésiles ammonites: Hypacanthoplites
sp., Parahoplites sp., Brancoceras aegoceratoides, Desmoceras
latidorsatum, Hysteroceras orbignyi, Oxytropidoceras
(Laraiceras) sp. y Oxytropidoceras (Venezoliceras), que
confirman una edad entre el Albiano inferior y Albiano superior
(Bristow y Hoffstetter, 1977; Shoemaker, 1982; Jaillard et al.,
1999).

Formacién Tablones.- La sucesion superior se presenta
discordante del Grupo Copa Sombrero, conformado por la
Formacidn Tablones de edad Campaniano. Esta constituida
por calizas negras.

Formacién Pazul.- Constituida por lutitas negras con nédulos
amarillos de caliza negra e intercalaciones de turbiditas con
abundantes diques clasticos. En base a los fosiles hivalvos
Inoceramus, particularmente Platyceramus sp., Trochoceramus
sp. e Inoceramus aff goldfussianus, se le ha asignado una
edad comprendida entre el Campaniano superior y
Maastrichtiano inferior (Bengtson y Jaillard, 1997).

Formacién Monte Grande.- Secuencia de areniscas gruesas
afinasy potentes conglomerados gruesos con cantos de cuarzo
y rocas metamorficas. En base al fosil ammonite Helicoceras
sp.; se ha permitido darle un rango estratigrafico asignado a la
edad Maastrichtiana (Iddings y Olsson, 1928; Olsson, 1944;
Bengtsony Jaillard, 1997).

DOMINIO ORIENTAL DE LA CUENCA
LANCONES

El dominio oriental se constituye de una secuencia volcanico
sedimentaria (Figura 4.1) e incluye como unidad inferior al
Grupo San Pedro de edad Prealbiana (Reyes y Caldas, 1987
Rios, 2004; Quispe et al., 2007; Winter, 2008; entre otros),
compuesto de una secuencia volcanoclastica de cerca de 1200
m, que consiste en areniscas tobaceas grises intercaladas con
limolitas y chert.

CRETACICO INFERIOR

Formacion Ereo.- Constituye la unidad basal del grupo de
rocas volcanico sedimentaria mesozoica. Esta caracterizada
por un vulcanismo bimodal dominado principalmente por flujos

de lavas basalticas en almohadillas (Fig. 4.1), con algunos
niveles de brechas piroclasticas de composicion andesitico-
basélticas, masiva, vacuolar y hialoclasticas ligeramente
propilitizadas, metamorfizadas y epidotizadas dentro de un
ambiente marino profundo(Fig. 4.2y 4.3).

Los afloramientos se exponen en los alrededores del poblado
de Tambogrande, el cerro Ereo y abarcan marginalmente a los
cerros San Francisco, San Lorenzo, Pelingara, Malingas,
Manteca, Negro y otros lugares. Se le reconoce por presentar
geoformas de relieve suave y ligero matiz rojizo debido a su
composicion, siendo resistentes a la erosion.

La Formacion Ereo del Aptiano-Albiano inferior expone su
contacto superior con la Formacidn La Bocana. Estas rocas
generalmente estan metamorfizadas debido a las proximidades
de las unidades de Batolito de la Costa. Las rocas son de
afinidad calcoalcalina a toleitica (Morshe, 1997; Padilla y
Rodriguez, 2001).

En Tambogrande se observan intercalaciones de lavas y tobas
rioliticas. Las rocas son de afinidad calcolcalina a toleitica
(Morshe, 1997; Rios, 2004). En esta formacion se encuentran
los depdsitos TG1, TG3 y B5 y los Prospectos Higuerén y
Potrobayo. Se le considera un espesor de 2500 m. (Quispe et
al., 2007; Winter, 2008)

Edad y correlacion.- Las nuevas dataciones de U-Pb en zircon
le atribuyen edades geocronoldgicas de Albiano, que fluctdan
entre 104.8 £ 1.3 Ma, 103.2 + 1.0 Ma y 100.2 £ 0.5 Ma
(Winter, 2008).

Se dispone de otra datacién de 165 + 17 Ma (Ryan Mathur
citado en Rios, 2004) sobre piritas del yacimiento TG1 de
Tambogrande, mediante el método Re-Os y analizadas en la
Universidad de Arizona (Laboratorio de Joaquin Ruiz). Los
resultados indicarian mineralizacion de edad Jurésico media al
igual que las rocas encajonantes. Sin embargo, debido al alto
rango de error, esta muestra ha sido desestimada.

Algunos autores han denominado a la Formacién Ereo con
otros nombres debido al lugar en que han realizado sus estudios
de investigacién o en base a la localidad mas cercana al
afloramiento. Por ejemplo, Caldas (1987) la denomina
Formacion Chungas, en tanto que Winter (2008) la llama
Formacién San Lorenzo. En realidad, San Lorenzo es parte
de un evento volcanico comprendido dentro de una misma
secuencia basal volcanica de la Formacion Ereo.
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Fotografia 4.2: Brechas de composiciones andesitico-basélticas masivas, vacuolares y hialoclasticas ligeramente propilitizadas,
metamorfizadas y epidotizadas en las inmediaciones de Pelingara. Formacion Ereo.
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Fotografia 4.3: Formacion Ereo - brechas de composicion andesiticas vacuolar y hialoclasticas ligeramente
propilitizadas y epidotizadas en las inmediaciones de Ereo con Pelingara.

Formacion La Bocana.- Esta unidad corresponde a un
volcanismo también bimodal y que representa la secuencia
intermedia de la serie volcanico-sedimentario cretacea de la region.

La Formacion La Bocana del Albiano Superior se compone de tres
miembros: Una secuencia inferior, compuesta por lavas andesiticas
intercaladas con ocasionales horizontes de lavas félsicas y delgados
niveles lenticulares de sedimentos depositados en un ambiente
submarino (Fig. 4.4). Esta secuencia aflora en las areas de Totoral,
Carrizalillo (Papayo) y Cerro San Francisco. La secuencia intermedia

esta compuesta principalmente por dacitas y andesitas siliceas,
con intercalaciones locales de piroclasticos y sedimentos clasticos
(limolitas, areniscas de grano fino), que gradan a calizas carbonosas
con niveles arenosos, depositados probablemente en lo que
constituye la parte central de la cuenca, tal como se observaen la
cabecera de la quebrada Carrizalillo (Fig. 4.5). El miembro superior
esta compuesto por andesitas vacuolares y siliceas, con estructura
columnary tobas liticas, que se extienden regionalmente en los
sectores del rio Sancor, quebrada El Carrizo y la cabecera de la
quebrada Carrizalillo (Fig. 4.6).

Fotografia 4.4: Lavas félsicas y delgados niveles lenticulares de sedimentos depositados en un ambiente
submarino. Esta secuencia aflora en las areas de Totoral y Papayo. Formacion La Bocana.
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Fotografia 4.5: Calizas y limoarcillitas en la Formacién Bocana. Localidad: Cabecera de la quebrada

Carrizalillo.

Fotografia 4.6:Andesitas tabulares de la Formacion La Bocana depositadas en un ambiente continental.
Localidad: Sector sureste de la hoja en el curso medio del rio Sancor, ruta a Malingas.

Edad y correlacion.- En el sector de Tomapampa e Higuerdn
(Hojas de Las Lomas 10 C-I) se encontraron fosiles de ammonites;
mientras que en los niveles calcareos de la formacion se observan
restos de gimnospermas (Cycadeoidea sp.), y ammonites
(Mortoniceras cf. Marrecacia Maury), lo que ha permitido darle un
rango estratigrafico albiano (Reyes et al., 1987), correlacionandose
con parte de las formaciones Muerto-Pananga.

Dataciones de U-Pb en zircon (Winter, 2008) ofrecen edades
geocronoldgicas de Albiano superior a Turoniano, entre 99.3 +
0.3Ma, 91.1+1.0Ma.

Formacién Lancones.- La Formacion Lancones se ubica
cronoldgicaemente entre el Albiano Superior y el Coniciano.
Denominada por Reyes et al. (1987); se describe una secuencia
volcanico-sedimentaria, con horizontes de aglomerados andesiticos
epidotizados intercalados con cenizas piroclasticas y areniscas
feldespaticas con algunos niveles célcareos. Hacia el oeste y este,
fuera del arco volcanico, se interdigita con la Formacion La Bocana
con brechas de flujo volcanoclasticos, bancos turbiditicos de
grauvacas masivas de grano medio a grueso, litoclastos andesiticos
gris verdoso a gris viol&ceos tipo debris flow, intercaladas con
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capas de calizas tob4aceas con horizontes de brechas
redepositadas (Fig. 4.7 y 4.8). La Formacién Lancones es
subaérea. La exposicion de esta secuencia se encuentra en los
alrededores del pueblo de Lancones y en el distrito de Suyo hasta
lafrontera con el Ecuador. Se estima que tiene un grosor promedio
de 1500 m.

Edady correlacion.- Los fésiles son relativamente abundantes en
toda esta secuencia volcano-sedimentaria, especialmente en los
niveles superiores de la formacion, lo que ha permitido darle un

rango estratigréfico entre el Albiano superior y el Coniaciano (Reyes
etal., 1987; Rios, 2004; Quispe etal., 2007; Winter, 2008).

Los bivalvos Inoceramus concentricus e Inoceramus cf. L. crippsi
indican el Cenomaniano Inferior (Reyes et al., 1987).

Grupo Copa Sombrero.- Aflora localmente al noroeste de la
cuenca Lancones. Se interdigita con el volcanico Lancones y esta
constituido por lodolitas negras nodulares, intercaladas con
areniscas y brechas piroclasticas.

Fotografia 4.7: Lahar con rodados de andesita englobados en una matriz de tobas andesiticas. Formacion

Lancones.

Fotografia 4.8: Bancos turbiditicos de grauvacas masivas de grano medio a grueso, litoclastos andesiticos
gris verdosos a gris violaceos tipo debris flow. Formacion Lancones.
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Luego siguen areniscas feldespaticas gris pardo oscuras y brechas
que migran a limoarcillas y areniscas grises de grano fino. Es una
secuencia de aproximadamente 3000 m de espesor. Se ha
encontrado fosiles bivalvos: Inoceramus cf. Lacmarckivar, cuvieri,
sowerby, correspondientes a la Formacion Jahuay Negro.

Al Grupo Copa Sombrero se le atribuye una edad del Albiano
superior-Coniaciano (Reyes, 1989; Chavez y Nufiez del Prado,
1991; Jaillard et al., 1999). Dentro de este grupo se diferencian las
formaciones Huasimal, Jahuay Negro y Encuentros del Cretaceo
superior.

Formacion Huasimal.- Constituida por lodolitas negras, lutitas
calcéreas y areniscas. Las areniscas presentan nddulos calcareos
de color oscuro con intercalaciones lenticulares de brechas
piroclasticas. La potencia estimada de esta formacién es de 50 m.

Formacion Jahuay Negro.- Constituida por areniscas
feldespéticas gris verdosas que contienen concreciones calcareas;
intercalaciones de lodolitas y brechas piroclasticas, y tobas liticas
en algunos sectores. Se estima una potencia de 700 m.

Formacion Encuentros.- Esta constituida por areniscas limosas
que contienen nddulos de calizas intercaladas con areniscas
bituminosas. Hacia la parte superior presenta una secuencia casi
ritmica de limonitas y lodolitas negras. Se estima una potencia
aproximada de 500 m.

Formacion Tablones.- Es una secuencia de naturaleza
conglomerédica. Litolégicamente estd compuesta por
conglomerados gris plomizos con rodados de cuarcitas, filitas,
esquistos y granitos en una matriz arcdsica; en la parte inferior se
presentan areniscas de grano grueso a medio, con
microconglomerados lenticulares. Se estima una potencia promedio
de 100 m.

Formacion Pazul.- Esta unidad esta compuesta por lodolitas gris
plomizas astillosas y deleznables, que contienen nodulos de calizas
negruzcas y capas de calcitas. Hacia la parte intermedia existe
una intercalacion de lodolitas con areniscas micaceas. La base
estd compuesta por calizas lodoliticas de grano fino a afanitico, las
cuales se intercalan con lodolitas plomizasy fragiles. Se calcula
una potencia aproximada de 300 m.

CENOZOICO

Formacion Yapatera.- Unidad reconocida en el cerro Huabal,
en la localidad de Yapatera del cuadrangulo de Chulucanas.
(Reyesetal., 1987). Se describe una secuencia de conglomerados
compuestos por rodados de cuarcitas englobados en matriz
arenacea de grano fino fuertemente silicificada. A pesar de los
escasos afloramientos que se observan aledafios al Reservorio
de San Lorenzo, en forma de techos colgantes aislados como en
los cerros Huabal, Frayle y Huacas, esta unidad debi6 tener una
distribucion regional mas amplia, como lo evidencia la gran cantidad
de rodados en los depdsitos fluvio aluviales de la region. El contacto
inferior es una discordancia angular con el Volcanico Lancones.
Se calcula un maximo grosor de 150 m. Se le asume del Terciario
inferior por su contenido fosilifero (Caldas et al., 1980).

Volcéanico Llama (Volcanico Calipuy inferior).- Esta compuesto
por andesitas y brechas piroclasticas que afloran irregularmente
en el sector oriental.

Volcénico Porculla (Volcanico Calipuy superior).-.- Esta
compuesto por lavas y tobas andesiticas, que afloran al norte y
noreste de la cuenca Lancones (Fig. 4.9). Se les asigna una edad
del Terciario inferior. SegUn Injoque y Miranda corresponden a
dacitas y tiene una potencia de 1000 m.

Fotografia 4.9: Discordancia erosional entre la Formacién Lancones (Cretaceo) y Volcanico Porculla
(Terciario); remanente de erosion.
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Volcénico Shimbe.- Secuencia de composicion andesitica,
constituido por lavas andesiticas y metandesitas gris verdosas, en
algunos sectores presenta tobas de la misma composicion.

Formacion Tambogrande.- Completando la secuencia
estratigrafica se observan conglomerados y areniscas
semiconsolidadas de color blanco grisaceas intercaladas con
niveles lenticulares de cenizas volcanicas blancas, lodositas grises
y tobas blancas.

Con este nombre se describe a una secuencia de naturaleza aluvial-
lacustrina que aflora en los alrededores de Tambogrande, y se
extiende entre la represa de Poechos y la quebrada San Francisco.
La unidad yace en discordancia angular sobre los volcanicos
cretaceos, su tope se encuentra cubierto por depdsitos aluviales y
edlicos. Se estima un grosor de 50 m. Esta formacion se correlaciona
con la Formacion Tablazos del Litoral. No se cuenta con evidencias
paleontoldgicas para datar a la Formacion Tambogrande, pero se le
ubica tentativamente en el Mioplioceno (Caldas et al, 1980).

CUENCAS MARINAS CENOZOICAS: TALARA,
SECHURAY PROGRESO

Se ubican alo largo de |a faja costanera del noroeste del territorio
peruano. Las tres cuencas tuvieron pleno desarrollo durante el
Cenozoico. Su sedimentacidn es marina, por esta razon son de
mucha importancia para la exploracién de hidrocarburos. Las
formaciones que se registran en estas cuencas son las siguientes.

PALEOCENO

Grupo Mal Paso.- Estudiado y descrito por Palacios, O. (1994).
Esta unidad la conforman las formaciones La Mesa y Balcones. La
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primera consiste de una secuencia clastica cuarzosa de grano
grueso afino; y la segunda es una secuencia arcillo lutacea. Se le
asigna una edad Paleoceno.

EOCENO

Formacién Salinas.- Estudiado y descrita por Palacios, O.
(1994). Esta unidad aflora en las salinas del area de Negritos
(Talara). Consiste en bancos de areniscas de grano fino verde
amarrén grisaceo, también micaceas; se intercalan con areniscas
de grano grueso y con algunos niveles de conglomerados de
color purpura oscuro (Fig. 4.10). En la parte superior se observan
lutitas pizarrosas y en algunos casos lutitas moteadas y
abigarradas. A esta unidad se le asigna una edad del Eoceno
inferior.

Formacion Palegreda.- Estudiada y descrita por Palacios, O.
(1994). Esta unidad aflora en el area de Negritos en Talara.
Compuesta de lutitas claras, con capas de areniscas limoliticas y
con presencia de oxidos de hierro. Hacia la parte inferior hay
intercalaciones de areniscas y lutitas oscuras, con lentes de
limolitas y contenido de microfauna. Lateralmente pasan a facies
areniscosas con moluscos y facies de areniscas gruesas. A esta
unidad se le asigha una edad del Eoceno inferior.

Formacion Parifias.- Estudiada y descrita por Palacios, O.
(1994). Esta unidad aflora en el area de Negritos en Talara. Esta
compuesta de areniscas de grano fino en partes
conglomerddicas, con algunas capas de lutitas(Fig. 4.11); son
areniscas bien seleccionadas. En esta formacion se han
encontrado abundante madera petrificada. Se le asigna una
edad del Eoceno inferior.
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Fotografia 4.10: Grietas de desecacién denominadas mud cracks. Formacion Salinas.
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Fotografia4.11: Contacto entre la Formacion Talara (lutitas en la parte inferior) y la Formacion Parifias

(areniscas en la parte superior).

Grupo Talara.- Gonzales (1976) describe un miembro inferior
luticeo, con conglomerados y sedimentos de aguas profundas.
La parte inferior se conoce como «Lutitas Talara» (Fig. 4.11),
hacia la parte media se observan lutitas grises a negras
bituminosas muy laminadas. Hacia la parte superior las lutitas
pasan a areniscas cuarzosas, de color gris verdoso y de grano
medio a grueso (Fig. 4.12). La unidad media es conocida como
«Areniscas Talara» y esta compuesta de areniscas de grano

o

!

medio a fino. Presenta estructuras de rizaduras (ripple mark). La
seccion superior de esta unidad transgresiva consiste de una
facie lutacea conocida como «Lutitas Pozo», que consiste de
lutitas gris verdosas con laminacion delgada, e intercalaciones
regulares de capas de areniscas, en algunos casos calcareas.

Por la presencia de foraminiferos Bolivina recta, Amphistegina
speciosa, se le asigna una edad que abarca desde el Eoceno
inferior a superior.

Fotografia 4.12: Formacion Talara conformada por areniscas y lutitas.
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Formacién Verddm.- Estudiada y descrita también por
Palacios (1994). Esta unidad tiene afloramientos desde Paita
hasta Tumbes. Secuencia mayormente clastica que consiste
de una intercalacion de areniscas de grano medio a grueso,
ligeramente diagenizadas con lutitas laminares con bentonita

(Fig. 4.13). Esta formacion es productora de petrdleo, pues sus
horizontes de areniscas han producido volimenes de crudo en
laregion de la Breay Parifias. En ella se ha encontrado moluscos
de la especie Arca sullanensis que indican una edad Eoceno
superior.

E

Fotografia 4.13: Formacion Verdim, a una elevacion de 51.70 m. Areniscas.

Formacion Chira.- Estudiada y descrita por Palacios (1994).
Afloraalolargo del rio Chira; los afloramientos se extienden hacia
el norte hasta Talara. El miembro inferior consta de Iutitas bent6nicas
laminadas de tonalidades oscuras. Hacia arriba presenta areniscas
intercaladas con lutitas micaceas. La parte media esta compuesta
de areniscas de grano medio a grueso, de colores blanquecinos
con horizontes conglomeradicos. Esta formacién no posee
horizontes productores de petréleo. Por el registro fésil a esta
formacion se le asigna una edad del Eoceno superior

Formacion Mirador.- Estudiada y descrita por Palacios (1994).
Aflora localmente en las quebradas de Carpitas y Mancora, fue
estudiada también por Chalco en 1995. Consiste de conglomerados
con cantos de rio; la composicion es de cuarcitay cuarzo, y algunas
lodolitas de matriz arenosa. La parte superior se compone de
areniscas de grano grueso. Stainforth (1958) le asigna una edad
del Eoceno superior.

Formacién Carpitas.- Estudiada y descrita por Palacios (1994).
Aflora en la quebrada del mismo nombre, y consiste de una
secuencia lutacea con intercalaciones de areniscas y lutitas grises
finamente estratificadas; las areniscas son de grano medio de color
beige. En 1958, Stainforth le asigna una edad del Eoceno superior.

OLIGOCENO

Formacién Mancora.- Estudiada y descrita por Palacios (1994).
Litolégicamente se compone de areniscas de grano fino a grueso
en estratos bien definidos. Se observan niveles lenticulares de
conglomerados con matriz arcillosa. En los afloramientos de la
quebrada Plateritos consiste de areniscas tobaceas
conglomerédicas gris claras de grano grueso. Hacia arriba pasa
a areniscas conglomeradicas blanquecinas intercaladas con
paquetes brechoides que contienen clastos subangulosos de
cuarcitas y calizas dentro de una matriz de arena cuarzosa de
grano grueso. Esta formacion esta en contacto discordante sobre
la Formacion Chira. Se estima una potencia de 600 m. Los fosiles
encontrados en esta formacion determinan una edad del
Oligoceno.

Fosiles:

BIVALVIA: Nucula mancorensis OLSSON
Pitar (Agripoma) mancorensis OLSSON

GASTEROPODA: Ampullinopsis spenceri COOKE
Hannatoma gesteri HANNA &
ISRAELSKY
Turritela conquistadorana HANNA &
ISRAELSKY

ARTHROPODA: Balanus concavus BRONN
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Referencias: Olsson (1928), Wiedey y Frizzell (1940), Olsson
(1942), Zevallos (1954), Chalco (1954), Palacios
(1979).

Formacion Heat.- Estudiada y descrita por Palacios, O. (1994).
Esta formacion aflora principalmente en los cuadrangulos de
Zorritos y Tumbes. En la base consiste de lutitas gris verdosas
con nédulos calcareos discoidales que se intercalan con bancos
coquiniferos. Hacia arriba siguen areniscas cuarzosas de grano
grueso con matriz arcillosa. En la parte superior se observan
niveles de lutitas de color marrén oscuro.

MIOCENO

Formacion Zorritos.- Estudiada y descrita por Palacios (1994).
Peterson en 1936 identific tres miembros para esta formacion.
El miembro inferior consiste en lutitas marrén grisaceas
carbonosas, con intercalaciones de lutitas grises verdosas,
ocasionalmente con algunos lentes de areniscas cuarzosas de
grano medio con estratificacion cruzada, y en la parte superior
presenta lutitas bentoniticas. El miembro medio esté constituido
por horizontes de areniscas de grano fino, bien interestratificados
con lutitas grises piritosas. El miembro superior presenta
areniscas cuarzosas de grano medio a grueso, con lutitas
bentoniticas verde claras y lutitas carbonosas con escasa pirita.
La fauna registrada indica una edad del Mioceno inferior.

Formacion Montera.- Esta formacion aflora en el &rea de
Bayovar, contigua al flanco oriental del macizo de lllescas.
Litolégicamente, su parte inferior se compone de bancos gruesos
de areniscas amarillo-grisaceas de grano grueso a medio.

La parte media esta constituida por alternancias de areniscas
blanquecinas parcialmente microconglomeradicas. La parte
superior se compone de paquetes gruesos de conglomerados
rojizos con fenoclastos de cuarzo, cuarcitas y rocas metamérficas
en matriz areno arcillosa. La secuencia finaliza con un horizonte
de calizas amarillo-blanquecinas de grano fino. Olsson y Zufiiga
(citado en Palacios, 1994) determinan para esta unidad una
edad del Mioceno inferior.

Formacidn Zapallal.- Esta formacion es de mayor potencia y
extension; esta localizada en el desierto de Sechura y
comprendida dentro de la cuenca del mismo nombre. Esta unidad
se caracteriza por su enriguecimiento en fosfatos, los cuales se
encuentran en siete capas. En la parte inferior consiste de capas
de fosfatos intercalados con diatomitas fosféricas. Sobre esta
secuencia se encuentra un nivel de tobas blandas de tonos grises,
y sobre ellas descansa otra secuencia de diatomitas. Hacia la
parte superior se identifica con mucha facilidad una arenisca
oguerosa de grano fino a medio (Arenisca Clambore) (Fig. 4.14),
ademas se sobrepone una capa fosforica de grano grueso. Los
registros fosiles encontrados en esta unidad indican una edad
del Mioceno medio.

Fotografia 4.14: Miembro superior de la Formacion Zapallal.
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Formacion Cardalitos.- Estudiada y descrita por Iddings y Olsson
(1928, citado en Palacios, 1994). Esta formacion aflora en pampa
Cardalitos (cuadrangulo de Zorritos). En la base se constituye de
arenas intercaladas con arcillas arenosas y conglomerados. En la
parte media presenta arcillas plomizas con intercalaciones de arena
sueltas en capas delgadas. La parte superior esta conformada por
arcillas con bancos de arena. Esta formacidn es correlacionable
con la Formacion Zapallal de la cuenca Sechura.

Formacion Miramar.- Estudiada y descrita por Palacios (1994).
Esta unidad aflora en la localidad de Miramar (entre Sechuray La
Unién), también aflora en Paita y el valle del Chira. Su base consiste
de un conglomerado que esta constituido por areniscas arcésicas
de grano fino. La parte media se compone de niveles de areniscas
tobaceas abigarradas. La parte superior presenta areniscas
coquiniferas de grano fino.

Formacion Tumbes.- Estudiada y descrita por Palacios (1994).
Aflora en el area de Zorritos, y es el equivalente a la Fornacion
Miramar. Litolégicamente se compone de areniscas de grano medio
a fino, cuarzosas, intercaladas con capas delgadas de lutitas
bentoniticas. Hacia el tope se encuentra una secuencia de
conglomerados, areniscas de grano grueso e intercalaciones de
|utitas y tobas.

PLIOCENO

Formacion Mal Pelo.- Estudiada y descrita por Palacios (1994).
Aflora al norte de Talaray sur de Tumbes. Se constituye de material
arenoso de facies de playa, lentes de cherty lutitas de buen espesor.
Es conglomeradica en su parte inferior con guijarros de cuarzo,
rocas igneas y metamorficas provenientes de los Amotapes.
Sobreyace a las formaciones del Mioceno, por lo que se le asigna
una edad del Plioceno.

Formacion Hornillos.- Esta unidad se encuentra expuestaen la
vertiente oriental del macizo de lllescas. En la base se compone de
areniscas arcosicas blanco amarillentas, de grano medio a grueso
e intercaladas con areniscas coquiniferas. Hacia la parte superior
se encuentran areniscas arcdsicas sacaroideas fuertemente
endurecidas con cemento calcareo, y microconglomerados
coquiniferos con niveles de lumaquelas.

CUATERNARIO

Se presentan depositos edlicos inconsolidados y sedimentos
aluviales compuestos de arenas, limos y arcillas, que se
encuentran al pie de las estribaciones de la Cordillera Occidental
y en los flancos de los cursos fluviales, en los valles y las
quebradas. Los depdsitos mas importantes se encuentran al
suroeste del cuadrangulo de Las Lomas, donde conforman
llanuras aluviales.

En la franja costanera (cuencas cenozoicas) existen diferentes
depositos pleistocénicos reconocidos como tablazos, los cuales
estan constituidos por conglomerados con abundante contenido
de fésiles marinos.

SECTOR ORIENTAL: CUENCA ORIENTAL

El estudio de la Deflexion de Huancabamba comprende el bloque
OImos-Loja, correspondiendo el estudio estratigrafico de los
cuadrangulos de Morropdn y de Olmos, caracterizado por la
siguiente secuencia estratigrafica:

PALEOZOICO

Grupo Salas.- Aflora cerca de la localidad de Salas (cuadrangulo
Jayanca), y esta constituido por pizarras negras, filitas argilaceas
lustrosas y tobas pizarrosas, intercalandose en la parte superior,
delgadas capas de cuarcitas blanco grisaceas. En el valle de
Huancabamba y a lo largo de la faja Huarmaca Canchaque-Los
Ranchos, se observan paquetes de metandesita con cierto grado
de transformacion a anfibolitas.

En algunos lugares se observa un metamorfismo intermedio que
alcanza el grado de esquistosidad de las facies de esquistos verdes,
conteniendo muscovita y cuarzo como minerales esenciales, los
minerales opacos: zircn, clorita, calcita como minerales accesorios,
y la limonita como mineral secundario.

En la carretera Morropén-Canchagque se ha reportado el hallazgo
de restos graptholites de la forma dendroidea del género
Dyctyonema sp., perteneciente al Ordovicico superior. Tiene sus
mejores afloramientos en ambas margenes del rio Paita, rio
Huarmaca, al sur de Quemazdn, cabeceras del rio Bigote en el
cuadrangulo de Morropdn y cabeceras de los rios Chignia y
Chalpon en la hoja de Olmos. Se estima una potencia de +/- 1000
m. Los primeros estudios fueron realizados por Wilson (1984) y
Reyes y Caldas (1987).

Formacion Rio Seco.- Se encuentran afloramientos en la
carretera Morropon-Huancabambay en el caserio de Rio Seco;
yace concordante sobre la Formacion Salas, extendiéndose a los
valles del curso superior del rio Piura Los primeros estudios
realizados por Reyes y Caldas (1987) le asignan una edad
devonica.

Consiste de cuarcitas gris oscuras en paquetes de 3 a 4 metros,
mostrando recristalizacién con segregacion de cuarzo lechoso.
Entre los estratos de cuarcitas que van de 30 a 60 cm de grosor, se
intercalan niveles de filitas lustrosas, gris blanquecinas y pizarras
negras que alcanzan en algunos casos las facies de esquistos
verdes, conteniendo minerales esenciales como cuarzo y
muscovita.
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En esta formacion no se ha encontrado fésiles, sin embargo por su
posicion estratigrafica y su litologia similar a la Formacion Cerro
Negro de los Amotapes, se le asigna al Devonico. Se le estima una
potencia de +/- 300 m.

Formacion Naupe.- Constituida por una secuencia de cuarcitas
recristalizadas compactas, en estratos medios a gruesos; sobresale
en lamorfologia actual que sigue una direccion N-S a lo largo de
los cerros Naupe, Saleante, Papayo y Cucur en los cuadrangulos
de Olmos y Morropdn.

MESOZOICO

Formacién La Leche.- Constituida por calizas, lutitas, margas
gris rosaceas y en la parte superior, tobas y derrames de
composicién andesitica y daciticas, estimando un espesor de 400 a
500 m. En la base se presenta un conglomerado y areniscas rojas
que corresponden a depositos molasicos continentales de edad
Permo-Triasica.

En la Formacion La Leche, redefinida después por Pardo y Sanz
(1979) como Grupo Pucard, se ha reconocido una rica fauna
conformada por fdsiles moluscos braquiépodos de los géneros
tipicos de noriano: Spondylospira, Koessessis, Dielasma cf.
Terebratula, Rhynchonela, y lamelibranquios (bivalvo) como
Schizocardita cristata. En otras areas fuera del valle la Leche se
han encontrado bivalvos como Wyla alata y ammonites como
Avrietites y Scholtheimia, que representan al Jurasico inferior (Reyes
y Caldas, 1987).

Grupo Pucara.- (Jenks, 1951, citado por Wilson, 1984). Tiene una
amplia distribucion en el territorio peruano. Su contacto inferior s
discordante con el Grupo Mitu, y su contacto superior es concordante
conla Formacion Sarayaquillo. Se puede diferenciar en tres unidades
de labase al techo: Formacion Chambara (Megard, 1968), constituida
enla parte inferior por una secuencia mon6tona de calizas de color
gris con nodulos de chert en estratos macizos de 2 a 3 m. de grosor,
entanto que la parte superior esta compuesta por calizas micriticas
de color gris amarillento a oscuro, en estratos delgados y ondulantes.
Se calcula un espesor de 450 m.

La parte media conocida como Formacion Aramachay (Megard,
1968), presenta intercalacion de calizas margosas y limoarcillitas
gris oscuras; las calizas margosas se presentan en capas delgadas.
En los horizontes limoliticos se han encontrado numerosos fosiles
mal conservados. Se estima 350 m de espesor.

La parte superior ha sido denominada Formacién Condorsinga
(Megard, 1968) y consiste de calizas micriticas de color gris claro
en capas delgadas y algo ondulantes. El grosor aproximado es de
200 m. Se le correlaciona con la Formacion La Leche.

Formacion Oyotun.- Descrita por Wilson (1984). Su localidad
tipo esta ubicada cerca del pueblo del mismo nombre, en el valle

de Zafia. Se le considera del Mioceno, pudiendo llegar al Oligoceno
superior.nsis. Se presenta tanto en el flanco oeste como este de la
Cordillera Occidental. Se encuentra suprayaciendo con una fuerte
discordancia angular al Complejo de Olmos; su relacion superior
es de concordancia con el Grupo Goyllarizquizga. Su espesor es
variable, pudiendo alcanzar 1450 m (Reyes y Caldas, 1987). Su
litologfa esta constituida por flujos andesiticos y daciticos consolidados
en bancos medianos a gruesos, asi como piroclasticos, tobas y
brechas andesiticas azules y verdes oscuras. Hacia el oeste de
su localidad tipo se observan algunas intercalaciones de tobas,
grauvacasy areniscas feldespaticas. Se ha podido encontrar fosiles
del Jurasico inferior, sobre todo en los niveles sedimentarios que
se intercalan con los volcanicos. Se tiene conocimiento del hallazgo
de Weyla alata, Weichselia peruviana ZEILLER, Por ello, su edad
ha sido asignada entre el Jurasico inferior a medio. Se le
correlaciona con la Formacion La Leche, con el Grupo Pucaray
con la Formacion Sarayaquillo.

Formacion Savila.- Aflora en la localidad de Svila, situada en la
cabecera del rio Limdn. Esta constituida en su parte inferior por
areniscas de grano fino gris-plomizas a gris verdosas de matriz
limolitica, con cemento calcareo. Seguidamente tenemos bancos
gruesos de areniscas tobaceas gris claras y conglomerados
oxidados con brechas de grano medio a grueso. Se le asigna una
edad del Jurdsico superior. Se correlaciona en parte con las
formaciones Chicamay Tinajones.

Grupo Goyllarizquizga.- Sobreyace discordante a las rocas
precretaceas hasta un contacto concordante y gradacional con
otras unidades del Cretaceo. Consiste de areniscas y cuarcitas
blanquecinas a marrones bien estratificadas en capas medianas e
intercaladas con horizontes de lutita gris y marron. Esta cubierta
concordantemente por la Formacion Chignia e infrayace a la
Formacion Inca. En su base hay areniscas arcosicas de grano
fino con matices rojizos, en la parte media contiene bancos masivos
de cuarcitas porfidoblasticas de grano medio a fino, de color blanco
amarillentas hasta marrén rojizo. El techo lo constituyen cuarcitas
grises con intercalaciones de lodolitas gris oscuras, con mantos de
carbon. Su espesor llega hasta 700 m cerca de Chongoyape y
Celendin. La presencia de plantas y mantos de carbon asi como la
ausencia de fosiles marinos, sugieren que es un depdsito continental.
Su edad no esta determinada, como subyace a la Formacion Inca
debe corresponder al Aptiano y Cenomaniano.

Formacion Chignia.- Aflora entre la quebrada de Querpén y los
alrededores de Mamayaco. El contacto inferior con el Grupo
Goyllarizquizga es concordante. Se estima un espesor de 400 m.
Litologicamente, la base consiste en una alternancia de cineritas
blanquecinas, calizas areniscosas amarillentas de grano fino,
areniscas limosas gris verdosas en capas delgadas y cineritas
palidas fisibles; hacia la parte intermedia se presentan esquistos
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sericfticos tobaceos blanquecinos de las facies de esquistos verdes;
y en el techo, tobas brechoides y estiradas tectonicamente, con
matriz gris verdoso, que contienen ammonites deformados.

La parte inferior de esta Formacion tiene un alto contenido de
fosiles de bivalvos Inoceramus concentricus PARKER, mientras
que las partes mas altas contienen fésiles de ammonites
Oxitropidoceras carbonariumy Prolyelliceras sp., asignando una
edad comprendida entre el Albiano medio y Albiano superior. Se le
correlaciona con las formaciones Inca, Chulec y Pariatambo de la
cuenca Cajamarca, y con las formaciones Muerto y Pananga del
Blogue Amotapes.

CENOZOICO

Volcéanico Llama (Volcanico Calipuy inferior).- Su litologia
varia de norte a sur. Asi a 5°30' hacia el Ecuador, esta conformada

por bancos gruesos de brechas piroclasticas andesiticas, gris
violaceas a moradas, intercaladas con niveles de tobas acidas
blanco verdosas, y ocasionalmente conglomerados volcanicos (Fig.
4.15). Al sur de 5°30' esta conformada por bancos masivos de
brechas piroclasticas andesiticas gris verdosas, y lavas igualmente
andesiticas. Su espesor varfa de un sector a otro: en el sector
oriental tiene unos 500 m, mientras que en el occidental tiene solo
un promedio de 200 m.

Esta formacion representa una fase de volcanismo continental que
puede considerarse como un volcanico postorogénico. No hay
dataciones de esta formacion, sin embargo, sobre la base de
relaciones estratigraficas, sobreyace a la Formacién Chota del
Cretéceo superior-Cenozoico inferior, por lo que se le considera
como del Cenozoico Inferior (Wilson, 1984). Se le correlaciona
con la Formacion Sacapalca del Ecuador

Fotografia 4.15: Bancos gruesos de brechas piroclasticas andesiticas, intercaladas con niveles de tobas
acidas blanco verdosas. Formacion Llama.

Volcénico Porculla (Volcanico Calipuy superior).- Aflora en
el abra de Porculla, de donde toma su nombre, y se encuentra
desde la divisoria continental hacia el este y en pequefios sectores
de la zona oeste. Se encuentra suprayaciendo a la Formacion
Llama en discordancia angular, aunque puede sobreyacer a
formaciones tan antiguas como el Complejo Olmos o el Grupo
Salas. Su tope esta erosionado y cubierto por los volcanicos
Huambos o Shimbe. Est4 constituido principalmente por tobas
andesiticas y riolfticas gris blanquecinas en bancos masivos. Hacia
el oeste esta conformado por tobas rioliticas gris verdosas con
niveles ignimbriticos y brechas de tobas con grandes fragmentos
piroclasticos. Se le atribuye una edad del Cenozoico inferior a
medio, debido a que sobreyace ala Formacion Liamay al Volcanico
Huambos del Terciario Superior.

Formacion Tamborapa.- Esta conformado por un conglomerado
heterogéneo, cuyos cantos subredondeados estan dentro de una
matriz limo-arenosa, y son de naturaleza intrusiva y volcanica-
sedimentaria. Su espesor es de unos 100 a 150 m. Sobreyace a
la Formacion Bellavista y a otras unidades, por lo que se le asigna
una edad del Mioceno Superior al Plioceno.

ROCAS PLUTONICAS

SECTOR OCCIDENTAL: BATOLITO DE LA
COSTA
En este sector se emplaza el segmento mas septentrional del Batolito

de la Costa, denominado Segmento Piura (Pitcher, 1978). Se le
asigna una edad del Cretéaceo superior-Cenozoico.
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Los afloramientos se encuentran alargados en la orientacion norte-
sur, pero se interpreta que a profundidad constituyen una unidad
masiva cratonizada, como resultado de un plutonismo mdiltiple,
desde la facies de gabro-diorita hasta los granitos alcalinos. De
este modo la cobertura volcano-sedimentaria de la cuenca
constituye solamente un delgado techo colgante del macizo batolitico.
Estas intrusiones del Batolito de la Costa conforman el principal
granitoide de la vertiente pacifica de la Cordillera Occidental que
fue denominada como el Complejo Pluténico Las Lomas. Este es
mayormente de composicion granodioritica a tonalita; mientras que
en el sector suroeste se emplazan diques de composicién dioritica
ahornblenda con direcciones predominantes 130°.

No hay evidencias de la presencia de granitoides del Jurasico o
Triasico, reconocidos en la zona de la frontera suroccidental con el
Ecuador (Litherland et al., 1994; Aspden et al., 1995), que
probablemente se prolongan al Per(i por la Faja Subandina. Para
la descripcion de las diferentes unidades intrusivas se ha tenido en
cuenta la composicion mineral6gica y las relaciones texturales, asi
como la naturaleza del emplazamiento, considerando si son
subvolcanicas o plutdnicas.

Complejo Pluténico Las Lomas (KT-gb, di, gdp, gdl, gdt,
toc, gdh, mgpb, grch, gd y gr) Cretacico-Terciario.

Tiene un didmetro aproximado de 40 km entre los reservorios
(embalses de agua) de Poechos y San Lorenzo, mientras que la
longitud queda comprendida entre el noreste del rea y las
cercanias de Tambogrande al suroeste, donde los afloramientos
de rocas terminan cubiertos por depésitos recientes.

En la parte central del complejo, los gabros y las dioritas se
encuentran aflorando en las partes marginales, mientras que las
rocas menos basicas, granodioritas y monzogranitos, se encuentran
emplazadas en la parte central.

Gabrosy gabrodioritas (KT-gb).- Este tipo de rocas afloran en
el area del indicio EI Noque, tratdndose de una roca de grano
grueso y oscuro con grandes fenocristales de plagioclasas gris
blanquecinas, de bordes redondeados, generalmente zonados, y
también fenocristales de anfiboles y piroxenos euhedrales
entrecruzados con las plagioclasas. Esta litologia los diferencia de
los gabros porfiriticos de probable edad Cretacea, anteriormente
descritos.

Dioritas (KT-di).- Las dioritas estan ubicadas en las partes mas
distales del Complejo Pluténico Las Lomas en forma de stocks
aislados, pero que posiblemente en profundidad constituyen
cuerpos grandes o un solo plutén marginal alrededor de los términos
granodioriticos.

Cuarzo-Monzodiorita Purgatorio (KT-gdp).- Es un cuerpo
alargado NE-SO, ubicado en el flanco noroeste del Complejo

Pluténico Las Lomas y que intruye los gabros y dioritas, y al
evento La Bocana.

En muestra de mano, es una roca de grano grueso a medio, gris
verdosa, de aspecto sacaroideo, que anteriormente estuvo
cartografiado como Granodiorita Purgatorio (Reyes et al, 1987),
pero el estudio microscdpico la determina como cuarzo-monzodiorita.

Granodiorita Las Lomas (KT-gdl).- Es uno de los plutones de
mayor extension y esta emplazado en la parte central del complejo,
diametralmente intruido por la Monzogranito Pefia Blanca. Es una
roca de grano grueso gris-blanquecino, con fenocristales de
plagioclasa blanquecina entrecruzados y de hornblendas tabulares
en agregados también entrecruzados en formas reticulares. Se
observan algunos cristales de biotita, mientras que la hornblenda
se encuentra cloritizada.

Granodiorita Trapecio (KT-gdt).- Aflora conformando los
alrededores del cerro Trapecio (9486000 N 596000 E), al noreste
del Reservorio San Lorenzo, donde intruye a la Granodiorita Las
Lomas. Es una roca de grano grueso, con fenocristales de
plagioclasa de 3 a5 mm de diametro, también de hornblenda en
concentraciones radiales, escasos granos de cuarzo intersticial y
algunos cristales de feldespato potasico. Marginalmente varia a
una diorita cuarcifera gris oscura de grano fino a medio.

Tonalita Canoso (KT-toc).- Es una tonalita gris-blanquecina, de
grano medio, y esta compuesta por fenocristales de plagioclasa
(andesina) euhedral y cuarzo intersticial. Los minerales secundarios
son: sericita, arcillas, actinolita, cloritas, epidota, limonita y calcita.

Granodiorita La Huanca (KT-gdh).- Es una roca granular
hipidiomérfica (parcialmente xenolitica), con predominio de
plagioclasas y cuarzo, con escaso contenido de feldespato potasico.

Monzogranito Pefia Blanca (KT-mgpb).- Esta emplazado en la
parte central del Complejo Pluténico Las Lomas, donde intruye
gabros y dioritas marginales, asi como las Granodioritas Las Lomas
y Purgatorio. La roca es parcialmente xenalitica, presenta textura
granular hipidiomoérfica y se compone de plagioclasa, cuarzo,
feldespato potésico; este Ultimo le asigna un color rosaceo a la
roca.

Granito Cascajo Blanco (KT-grch).- Cascajo Blanco es un
granito de grano grueso, blanco-rosado, con fenocristales de
plagioclasa, ortosa y cuarzo. Presenta alteracion potasica y halos
filicos con asociacion cuarzo-sericita y limonitizacion. Presenta
valores anémalos de oro, cobre y molibdeno.

Intrusivos plutonicos menores (KT-gd, gr).- En la parte
periférica del Complejo Pluténico Las Lomas se exponen varias
intrusiones menores, como afloramientos de granitos (KT-gr), en
el cerro Chancadora. Consiste en un granito gris-rosado
tectonizado con cizallamiento NO-SE.
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Diques sinvolcanicos.- Los diques sinvolcanicos estan presentes
entoda la cuenca, donde se logra identificar verdaderos enjambres
de diques, principalmente en el fondo de los cursos fluviales
profundos, la mayoria de composicion andesitica a dacitica, con
rumbos predominantemente NO-SE y NE-SO, variando a veces a
E-O'y con buzamientos préximos a la verticalidad.

Stocks de Gabros Porfiriticos (K-gh).- Constituyen pequefios
stocks de gabros porfiriticos o dioritas hornbléndicas oscuras, que
siempre se les encuentra intruyendo a la Formacion Volcanico
Ereo, por lo que se propone que se trata de cuerpos subvolcanicos
relacionados con estas vulcanitas.

En el area de Curi-Lagartos aflora un stock de gabro gris oscuro
anegro, de textura porfiritica. Asimismo, existen afloramientos de
un stock de diorita hornbléndica oscura de textura granular
subofitica, compuesta dominantemente por hornblenda (60 %),
plagioclasas (25 %) y clinopiroxenos (<5 %); esta roca intruye al
volcanico Ereoy esintruida a su vez por la granodiorita La Huanca.

En el cerro Manteca (9468500 N, 569200 E) se identifica un stock
de gabro porfiritico gris oscuro, con fenocristales de plagioclasa
hasta 1.5 cm de diametro, ademas fenocristales de anfiboles y
piroxenos en una matriz microporfiritica oscura. Este cuerpo
intrusivo tiene la particularidad de que en el contacto con la
Formacion Ereo (compuesta por andesitas basicas) exhibe un
claro ejemplo de una estratificacion magmatica, consistente en una
intercalacion de capas feldespaticas leucdcratas y otras oscuras,
compuestas por minerales maficos, con intervalos de un centimetro
de ancho y dispuestos paralelamente.

Stock Ereo (Cretacico).- Aflora en el denominado cerro Ereo (9
476 000 N 572 000 E), tratandose de un stock alargado N-S, con
cercade 12 kmdelargoy 7 km de ancho, que intruye ala Formacion
Volcanico Ereo, siendo intruido a su vez por un stock de dacita y
por la granodiorita Las Lomas (Foto 4.16). Tiene el aspecto de
una roca porfiritica, se compone de cristales blanquecinos de
plagioclasas rotas y fragmentos liticos (tobas brechadas), en una
matriz afanitica gris-verdosa por cloritizacion.

Stocks Félsicos (Cretacico).- Se encuentran integrados un
grupo de stocks subvolcanicos félsicos, cuya composicion varia
entre una dacita y una andesita carente de ferromagnesianos. Los
stocks félsicos daciticos son rocas microporfiriticas, con fenocristales
de plagioclasas blanquecinas y cuarzo abundantes, embebidos
en una matriz microcristalina gris-blanca. Los stocks félsicos se
asemejan a las lavas de la Formacion La Bocana, por lo que se
podria presumir que se encuentran genéticamente vinculados.

Stocks Andesiticos (Cretacico).- En diferentes localidades se
han identificado pequefios stocks de andesitas porfiriticas,
generalmente intrusivos en el evento Bocanay en la Formacion
Lancones; se ubican a lo largo de toda la cuenca Lancones.

ROCAS PLUTONICAS: SECTOR ORIENTAL

En la parte oriental de la Deflexién de Huancabamba se observa
la presencia de dos unidades batoliticas: intrusiones mas orientales
del Batolito de la Costa del Norte e intrusiones relacionadas al
Batolito de Zamora del Ecuador.

Fotografia 4.16: Stock Ereo (Cretacico). Aflora en el cerro Ereo (9476000 N, 572000 E), tratandose de un
stock alargado N-S, con cerca de 12 km de largo y 7 km de ancho, que intruye a la
Formacion Volcénico Ereo.
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INTRUSIONES RELACIONADAS AL BATOLITO DE
LA COSTA

Existen dos intrusivos relacionados con este batolito:
a. Intrusivo de Tabaconas

Descrito como Granito de Paltashaco por Reyes y Caldas (1987).
Es un granito de textura granular, alotriomdrfico, con ortosa con
leve alteracion arcillosa, plagioclasa con débil alteracion sericitica
y biotita opaca. Existen dos afloramientos de gran extension a lo
largo del rio Tabaconas.

b. Intrusivo de Arabisca (Pomahuaca)

Una roca de composicion predominantemente de diorita y tonalita
de gran extension, ubicada en los alrededores de los cerros
Arabisca al norte de Pomahuaca. Datado en el Cretécico.

INTRUSIONES RELACIONADAS AL BATOLITO DE
ZAMORA

El Batolito de Zamora, en el Ecuador, es un intrusivo compuesto
por tonalita, granodiorita y diorita, que tiene afinidad calco-alcalina

y edad Jurasico temprana a media. Fue datado en el Ecuador en
202 Ma, por Ar/Ar (Sanchez, 2005b) y con plutones asociados
que se extienden desde ese pais hasta el norte del Perd, pasando
por la Cordillera del Condor (fuera del area de estudio) y el sector
oriental de la Deflexion de Huancabamba, en donde toma el nombre
de Intrusivo de Rumipite.

Intrusivo de Rumipite

Reyes y Caldas (1987) describen este intrusivo como de edad
Cretacica, sin embargo nuevas dataciones revelaron su edad
Jurasica, correlacionandosele con el Batolito de Zamora. Es un
cuerpo plutdnico bastante extendido a manera de stocks y cuerpos
méas pequefios. Comprende principalmente una tonalita gris
leucdcrata de grano grueso a medio, con plagioclasas alteradas
total o parcialmente a sericita, calcita y epidota; las biotitas en cristales
subhedrales con alteracion a clorita, epidota; y finalmente
hornblendas en cristales anhedrales o subhedrales alteradas a
cloritay calcita.
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Direccion de Recursos Mineralesy Energéticos

CAPITULO V
GEOLOGIA ECONOMICA

El noroeste del Per( posee una inmensa variedad de depdsitos
metalicos ubicados en el sector occidental, que comprende la cuenca
Lancones. Los dep6sitos y las ocurrencias metalicas ubicados
dentro de la cuenca Lancones, se caracterizan por albergar
depositos volcanogénicos masivos de Cu-Zn-Au del Cretacico
inferiory sulfuros masivos volcanogénicos con contenidos de Pb-
Zn-Cu «tipo kuroko» del Cretaceo superior. Ademas, sistemas
hidrotermales de pérfidos de Cu-Mo, skarns de magnetita y vetas
de Au-Ag de tipo epitermal de baja sulfuracién que estarian

relacionadas a intrusiones del Batolito de la Costa y stocks
subvolcanicos albergados en secuencias volcano-sedimentarias
del Cretacico. Asimismo ocurren vetas de baritina—Pb—Zn-Cuy su
origen estaria relacionado con las removilizaciones de
mineralizaciones volcanico-exhalativas cretaceas en etapas de
fracturamiento tardias (Figura 5.1)

Enlos afios que lleva desarrollado el proyecto, se ha recolectado
en campo un total de 263 muestras de los depdsitos y las ocurrencias
mineraldgicas.

RELACION TEMPORAL ENTRE LA MINERALIZACION Y UNIDADES
LITOLOGICAS DE LA CUENCA LANCONES
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Figura5.1:  Distribucion de dep6sitos minerales respecto a sus edades y rocas huésped.
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ASPECTOS METALOGENETICOS

Litoestratigraficamente, los afloramientos méas antiguos del area
estudiada corresponden al Complejo Metamérfico del Marafidn
(Neoproterozoico), cuyas rocas son importantes para la
mineralizacion de oro, que se encuentra como inclusiones en las
vetas de cuarzo.

Las formaciones La Bocana y Lancones hospedan mineralizacion
hidrotermal en vetas, y estan conformadas por cuarzo con una
alteracion marginal de adularia-sericita-illita; con texturas
crustiformes y coloformes. Estas vetas se distribuyen espacialmente
sobre los porfidos de Cu-Mo.

El Grupo Mitu (Pérmico superior) en su facie de rocas volcano-
clasticas no evidencian mineralizacion primaria; sin embargo, una
secuencia conglomeradica basal, podria contener oro en los
rodados metamdrficos y plutonicos.

Las unidades plutdnicas (Cretaceo superior-Paleoceno) de
composicidn granodioritica, son importantes en la mineralizacion,
originando los flujos hidrotermales que reaccionaron favorablemente
con los volcanicos de la Formacion Oyotun.

Los controles estructurales son los fallamientos longitudinales con
rumbo preferencial N-Sy NNE-SSO que han afectado las diversas
unidades litoestratigraficas, controlando y limitando las zonas de
fracturamiento y alteracién. En algunos casos los sistemas de
fracturamiento y las venillas de silice, carbonatos y prehnita
adquieren formas del tipo stockworks.

TIPOS DE DEPOSITOS METALICOS

Tenemos la presencia de sulfuros masivos volcanogénicos (SMV)
asociados al volcanismo submarino Cretacico, asi como sistemas
hidrotermales de pérfidos de Cu-Mo, skarns de magnetita, epitermal
de baja sulfuracion y vetas de Au-Ag de tipo mesotermal que
estarfan relacionadas a las intrusiones del Batolito de la Costa
emplazadas en secuencias volcano-sedimentarias del Cretacico.
Ademas, hay vetas de baritina-Pb—Zn-Cu, y su origen estaria
relacionado con el resultado de las removilizaciones de
mineralizaciones volcanico-exhalativas cretaceas.

SULFUROS MASIVOS VOLCANOGENICOS

Los sulfuros masivos volcanogénicos (SMV) pertenecen a una
larga clase de depodsitos de sulfuros masivos concordantes,
formados por la descarga de soluciones hidrotermales en el fondo
marino, es decir, son acumulaciones de sulfuros de carécter
sinvolcanico y se desarrollan en ambientes geolégicos
caracterizados por la presencia de rocas volcanicas submarinas.

El tipico modelo de SMV consiste en lentes o niveles concordantes
de sulfuros masivos, compuestos por mas de 60 % de sulfuros

(Sangster y Scott, 1976). Estos niveles concordantes con la
estratificacion yacen discordantemente sobre la zona de stockwork
o stringer, compuesta por venillas y/o venas de sulfuros. Este tipo
de mineralizacion stockwork se encuentra dentro de la chimenea o
pipe de alteracion hidrotermal

El contacto superior de los lentes de sulfuro masivo
volcanogénico con la roca techo es usualmente enérgico,
mientras que el contacto con la zona del stringer es usualmente
gradacional. Por lo general, los lentes de SMV se encuentren
por encima de la zona de stockwork. La interpretacion de esta
geometria del depdsito es que la zona de stockwork representa
la parte mas superficial del sistema hidrotermal submarino y por
lo tanto mas préximo al fondo marino. Por otro lado, los niveles
de SMV representan la acumulacion de sulfuros precipitados
de las soluciones hidrotermales en el fondo del mar, por encima
y alrededor del centro de descarga o vent.

La morfologfa de un deposito de sulfuro masivo volcanogénico
depende mucho del paleorrelieve en el cual se ha depositado,
pero latendencia a ser tabular es la forma mas generalizada.

La mineralizacion mas comun de los SVM esta dada por pirita,
pirrotita, calcopirita, esfalerita, galena y en algunos casos
sulfosales y bornita. Los minerales como pirrotita, magnetita y
bornita se concentran en la zona del stockwork o en todo caso,
en la parte central y basal de los lentes de sulfuros masivos,
correspondiendo con la zona de alta proporcion de Cu/Zn. Los
minerales mas comunes y que no son sulfuros, incluyen
magnetita, hematita y casiterita. La ganga asociada a los sulfuros,
condicionada por las alteraciones hidrotermales, esta
tipicamente representada por cuarzo, clorita, sericita, baritina,
yeso y carbonatos. Por otro lado, la pirita esta presente en
todas las zonas del SMV.

De manera individual, algunos depésitos SMV cominmente
contienen de 0.1 a 10 millones de toneladas de mineral
combinado Cu+Zn+Pby con leyes menores del 10 % (Sangster,
1972).

En la clasificacién de los depésitos volcanogénicos de sulfuros
masivos se pone mucho énfasis en el ambiente geotectdnico de
formacion de los SMV, en la roca hospedante de los depdsitos
y en la composicion de la mena (Misra, 2000).

Franklin (1993). determina dos grupos de SMV: (a) Grupo de
depdsitos de SMV Cu-Zn 'y (b) Grupo de depésitos de SMV
Zn-Pb-Cu. Esta division esta determinada por el cociente Zn/
Zn+Ph: cuando el cociente es mayor a 0.9, los depdsitos de
SMV pertenecen al primer grupo, en el caso de ser menor
corresponden al segundo grupo.
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Cuadro 5.1
Clasificacion de los principales depoésitos de SMV de la cuenca Lancones.

Deposito (ZO/?) (I;)b) Zn+Pb | Zn/Zn+Pb (;I;lsve Formacion | Informacion (mi-lrlg:z!saj'?on)
TG1 14 01 15 0,93 a  |Ereo Cubicacion 64
TG3 1 0,1 1,1 0,91 a Ereo Cubicacion 110
BS 35 01 3,6 0,97 a Ereo Sondaje 200
Cerro Colorado 0,83 0,4 1,23 0,67 b LaBocana |Sondaje 0,25
Tomapampa 1,93 0,3 2,23 0,87 b LaBocana |Sondaje 0,3
Potrobayo 0,6 0,16 0,76 0,79 b LaBocana |Sondaje 0,25
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Clasificacion: Zn/Zn+Pb es mayor a 0,9 le corresponde la clase (a) de lo contrario pertenece a la clase (b)
(a) Grupo de Depdsitos SMV Cu-Zn, (b) Grupo de Depositos SMV Zn-Pb-Cu  (Franklin, 1993),

DEPOSITO SULFURO MASIVO VOLCANOGENICO
CU-(PB-ZN-AU-AG)

TAMBOGRANDE

Tambogrande se encuentra ubicado en el distrito de Tambogrande,
en la provincia de Piura, con coordenadas centrales 573042 E,
9454722 N, y altitud de 71 msnm. En realidad esta constituido por
tres depdsitos definidos como TG1, TG3 y B5; todos ellos
hospedados en la unidad volcanica denominada Formacién Ereo
del Cretécico inferior.

Tambogrande esta clasificado como sulfuro masivo volcanogénico
mafico bimodal de Cu-Zn-Au debido a que la mineralizacion esta
relacionada con el emplazamiento de domos de composicién dacitica
dentro de una roca encajante volcanico baséltico (Tegard et al.,
2000; Rios, 2004).

Incialmente fue catalogado y estudiado como un depdsito volcanico
exhalativo submarino del tipo Kuroko (Injoque, 1978; Tumialan,
2003) 0 como un depdsito de Cu-Zn-Ag piritico (Cardozo u Cedillo,
1990). Fue considerado luego como un SMV de tipo Chipre
(Injoque y Aranda, 2005), y finalmente definido como sulfuros
masivos volvanogeénicos tipo Tambogrande (Cu-Zn), de gran
tonelaje, asociadas a domos daciticos y en un ambiente distensivo
(Rios, 2004), considerandolo como uno de los pocos depésitos de
este tipo con 100 MT (Winter y Tosdal, 2004), y con contenido
promedio de Au y Ag mas alto que en otros SMV.

El cuerpo TG1, denominado asi por Manhattan Minerals
Corporation, fue descubierto por la BRGM (Bureau de Recherches
Géologiques et Minieres) con la cooperacion del INGEMMET.
Este cuerpo fue descubierto en 1979, en base a la identificacion de
unas anomalias geofisicas y a un programa de perforacion de dos
sondajes. Esta depositacion de sulfuros se concentrd en la zona
mas profunda de la cuenca, y fue acompafiada por el fallamiento
sinvolcanico y por erupciones episddicas de dacitas y basaltos.

Los flujos hidrotermales se encausaron en fallas sinvolcanicas que
depositaron sulfuros en una cuenca profunda y restringida, en
depresiones que funcionaron como trampas eficientes para la
depositacién de estos sulfuros.

El cuerpo TG3 tiene aproximadamente una longitud de 1000 m,
550 m de ancho y un espesor de 300 m. Este dep6sito es mas
profundo y esta localizado a 500 metros al sur de TG1. Presenta
como recursos inferidos 110 millones de toneladas con 0.7 % de
Cu,1.0%de Zn, 0.7 g/t de Auy 19 g/t de Ag (Tegart et al., 2000).

El cuerpo B5 fue descubierto el afio 2000 por Manhattan Minerals
Corporation mediante sondeos diamantinos, donde la mayorfa de
ellos presentan interceptos de 142 m, en promedio. Las leyes
estanen el ordende 2.0% de Cu, 3.5% de Zn, 1.0 g/t de Au y 56
g/t de Ag (Tegart, 2000). El piso del deposito es de basalto pillow
lava o flujo laminar con brecha autoclastica globular. Los ambientes
mineralizados estan dominados por flujos de lava daciticas y
asociaciones de brechas. Cuerpos de sulfuros masivos ocurren
en fallas sinvolcanicas y a lo largo de las margenes de domos
daciticos. Los sulfuros masivos estén intercalados con basaltos,
dacitas volcanoclasticas y en menor medida rocas sedimentarias,
indicandonos que la mineralizacion ocurre en el piso marino.

Los cuerpos mineralizados también muestran un zoneamiento
mineral6gico que varia desde nlcleos de pirita masiva, con
reemplazamiento basal de cobre, seguidos de zonas de calcopirita
diseminada con contenidos de calcocita-covelita, hasta zonas con
esfalerita-tenantita (Tegart et al., 2000). Los mayores contenidos
de oro estan principalmente asociados a los niveles con presencia
de baritinay calcopirita.

Los yacimientos TG1, TG3 y B5 presentan alteraciones
hidrotermales restringidas principalmente a los volcanicos daciticos.
La alteracion mas distal esta conformada por halos de clorita-pirita-
calcita, hasta ntcleos de silice-sericita. Existen dos tipos de clorita,
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una verdosa en los halos periféricos y otra negra en niveles
profundos.

Estructuralmente, Tambogrande presenta tres sistemas de fallas
con rumbos NO-SE, NE-SO y E-O. La conjugacion de estos
lineamientos probablemente ha permitido el emplazamiento de
domos y flujos daciticos, asociados con la mineralizacion.

La edad de mineralizacién de este yacimiento ha sido estimada por
varios andlisis de datacion en el Cretaceo, como las dataciones en
zircon en U-Pb que dieron 104.8 + 1.3 Ma (Winter, 2008). Asimismo,
existe una datacion de 165 + 17 Ma (Ryan Mathur; citado en Rios,
2004) sobre piritas del yacimiento TG1, mediante el método Re-
Os, y analizada en la Universidad de Arizona.

Se tiene conocimiento de haberse llevado a cabo 106 pozos o
taladros de perforacion con un total de 28,782 m perforados de
60,000 m, para confirmar la existencia de recursos minerales
adicionales que se vinculaban con el proyecto. Los recursos

calculados en el cuerpo TG1 indican 64 millones de toneladas con
1.7%de Cu, 1.4%de Zn, 0.7 g/t de Auy 31 g/t de Ag (Tegart et
al., 2000)

En el Cuadro 5.2 se muestra los sondajes, tonelajes y leyes del
depdsito TG1 reconacidos por la Manhattan Minerals Corporation.
Cuadro 5.2.

Tonelaje y leyes de los depdstos de Tambogrande.
(Manhattan Minerals Corporation 2004, citado en Winter
y Tosdal, 2004).

N° de TMen | Cu | Zn | Au | A
CUERPO Sondajes | millones| % | % | git g/%
TG1 6xidos 357 7964 36| 62
TG1 sulfuros 357 56 156 1,6 1l 05 26
TG3 sulfuros 53 82 100 14 08 25
B5 sulfuros* 14 100

TG1

Tav. 1690

44. 2205

82 M7} 1.0% Cur 4% Zny &8 g/t Au'y 25 g/t Ag.

<

500 m

Fotografia 5.1: Yacimiento de Sulfuros Masivos Volcanogénicos localizado sobre el poblado de Tambogrande, y anomalias gravimétricas de los sectores
TG1yTG3. Figura5.1a: Figura de laimagen geofisica tomada (Web: Manhattan Minerals Corp.).
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(*) Un sondaje en B5 cortd 53 metros con 4,6 % Cu y 17 gramos de plata, mientras que otro cortd 86 metros con 2,7 % de cobre y 19 gramos de Ag
(Manhattan Minerals Corp,, comunicado de prensa del 19 de julio de 2004),

i

}#1\

o]

AP e

SECCION LONGITUDINAL TG-1

Figura5.2:  Seccion del Depdsito TG1-Tambogrande (Manhattan Minerals Corp., informacion del 19 de julio de 2004).

Figura5.3:  Modelo genético de la relacion oro/xona de 6xidos del Depésito TG1 (Modificado de Franklin, 2001).

Basaltos
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Fotografia 5.2: Muestra de Gossan. Depdsito TG1.
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Fotografia 5.3: Conglomerado TGL1. Piso oceanico.

Fotografia 5.4: Pirita masiva en los conductos de fluidos.

Ly K |
4
1 - \ ° '4
Fotografia 5.5: Stockwork cuarzo-pirita (en Footwall o piso del
sistema SMV).

70TGAR

Fotografia 5.6: Alteracion cuarzo-epidota intercalada con lava
mafica.

002 55.0m ANAM

Fotografia 5.7: Pirita coloforme y esfalerita alrededor de
conductos de fluidos.
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Fotografia 5.8: Seccion pulida de muestra de TG1 (Tambo Grande).

—100pm

Fotografia 5.9: Seccion pulida de muestra de TG1, mostrando los minerales
de mena como calcopirita (Cpy) y esfalerita (Esf).

DEPOSITOS DE SULFUROS MASIVOS
VOLCANOGENICOS PB-ZN-CU: TIPO KUROKO

Los depositos polimetalicos de SMV del tipo Kuroko se formaron
por la descarga de los sistemas hidrotermales submarinos

7 Nivel del Mar

asociados con estructuras del tipo caldera (Pirajno, 2009). Los
depodsitos del Grupo Zn-Pb-Cu son mundialmente conocidos como
depésitos tipo Kuroko (Misra, 2000).

Los yacimientos de Zn-Ph-Cu localizados dentro de la cuenca
Lancones se encuentran hospedados en secuencias volcano-
sedimentarias del Cretécico inferior a superior, denominada
Formacién La Bocana (véase Figura 4.4 del capitulo de
estratigrafia).

Numerosos depdsitos han sido descubiertos por indicios de
afloramientos de manifestaciones superficiales de horizontes
ferruginosos con contenido de baritinay por anomalias geofisicas
gravimétricas (> 100 mgals) y algunos por sondeos diamantinos.

En el sector de Tomapampa e Higuerdn se registraron fosiles
como gimnospermas del género Cycadeoidea sp. y ammonites del
género Mortoniceras cf. Marrecacia Maury, que indican una edad
del Albiano-Cenomaniano (Reyes y Caldas, 1987) para los niveles
hospedantes de mineralizacion de Pb-Zn-Cu de la Formacion La
Bocana; es decir, representaria a la posible edad de mineralizacion
de este tipo de yacimientos.

Entre los yacimientos mas importantes de este tipo de SMV del
Grupo Zn-Pb-Cu se mencionan: Cerro Colorado, El Papayo y
Potrobayo, Miraflores, Tejedores, Higuerdn, Guitarras, La Bocana,
La Saucha y Huasimo; algunos de estos depdsitos han sido
definidos como «ventanas exhalativas» (Injoque, 2000). En la
Figura 5.6 se presenta un diagrama ternario de las composiciones
metalicas de los depdsitos SMV mas representativos de la cuenca
Lancones, utilizando los datos del Cuadro 5.1.

Entre los depositos de SMV tipo Kuroko destacan los siguientes:

1.- Tipo proximal
2.- Tipo transicional

3.- Tipo Distal

J.- Jaspes con manganeso

Figura5.4:

} Domos acidos

P77 volcanita acica

[77  Alteracion sercitica moderada

Alteracion sericitica fuerte

Alteracion cloritica fuerte y stockwork cuprifero.
-

Sy

Esquema de mineralizacion-alteracion de los depdsitos tipo Kuroko de la cuenca Lancones (modificado de Rios, 2004).
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Cu (Cobre)

Depositos en Secuencias Félsicas

A 3 . Depositos en Secuencias
Volcanico-Sedimentaias

Mificas Bunodales
Cerro Colorado
Temapampa
Paotrobaya

Zn {Zinc)
Tgo KURCEO

FPb (Plomo)

Figura5.5:  Diagrama ternario de las composiciones metélicas de los

depdsitos SMV mas representativos de la cuenca
Lancones, utilizando los datos del Cuadro 5.1

CERRO COLORADO

Se ubica en el distrito de Tambogrande, provincia de Piura, en las
coordenadas UTM 590240 E y 9461500 N, zona 17, con una
altitud de 155 msnm.

El afloramiento exhalativo-volcanico Cerro Colorado esta
emplazado en secuencias de la Formacion La Bocana. La
estratigrafia esta representada en la base por andesitas
almohadilladas, lavas félsicas, tobas, limolitas, cherts y brechas
hialoclasticas. Hacia la parte superior la Formacion Lancones aflora
en discordancia mostrando andesitas verdes. Con relacién a las
lavas daciticas, se observan domos alineados en direccion NNE-
SSO.

La Cia. de Minas Buenaventura S.A.A. ejecuté 11 sondeos
diamantinos dirigidos sobre anomalias gravimétricas, reportandose

tramos con sulfuros masivos. Tiene como recursos indicados 0.25
Mt con 0.83 % Zn y 0.40 % Pb que evidencian que estos se
habrian depositado a los lados de la ventana exhalativa (Rios,
2004).

En el prospecto hay 4 ventanas exhalativas, Cerro Colorado,
Papayo, Revolcadero y Recodo. Estas ventanas se reconocen
por la alteracion hidrotermal, consistente en argilizaciones y cuarzo-
sericita, asi como por la presencia de baritina sedimentaria (Cerro
Colorado, Papayo), brechas hidrotermales con hematita (Cerro
Colorado) y presencia de limonitas con malaquita. Ademas, en la
geoquimica de suelos resaltan anomalias de Zn (>200 ppm), Pb
(>120 ppm) y Cu (>120 ppm). Cabe sefialar que los valores
andmalos de Mo podrian tener relacion con un posible origen de
intrusiones tardias.

Dentro del &rea de Cerro Colorado se haidentificado alteraciones
hidrotermales como argilica y filica (silice-sericita), con presencia
de brechas con matriz de dxidos y baritina sedimentaria.

Ademas de estos depositos, se sabe de la perforacién en 3
prospectos, uno de ellos es Carrizalillo, al norte del Papayo, que
resultd ser un diseminado de pirita-magnetita al contacto con una
diorita.

EL PAPAYO

Es un prospecto de mineralizacion tipo sulfuro masivo
volcanogénico. Esta ubicado en las inmediaciones del distrito de
Tambogrande, provincia de Piura, departamento de Piura. Las
coordenadas centrales de este prospecto son 593109 Ey 9467610
N, zona 17.

Cuadro 5.3
Contenido metalico de las muestras de Cerro Colorado
Muestra Este Norte Au Ag As Cu Mo P zn Nombre de roca
gt ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Cac-101 | 590 355| 9500 475 0.005 0.5 5 15 469 9 14|Parfido cuarcifero
Cac-102 | 590 315] 9500 445 0.005 0.5 5 4 1645 7 15|Parfido cuarcifero
Cac-103 | 590 200] 9500 340 0.016 05 5 3 433 21 14|Veta

Cac-104 | 590 080] 9500 275 0.69 1.2 19 300 245 46 22| Veta

Cac-105 | 590 260] 9500 265 0.005 0.5 5 3 1303 5 6|Veta

Cac -106 589 810] 9500 210 0.024 0.5 330 292 737 220 83| Veta

Cac-107 | 590 990] 9500 560 0.006 0.5 5 11 516 2 4|Veta

Cac -108 590 475] 9500 650 0.006 0.5 5 7 402 2 5|Veta

Cac-109 | 589 690] 9500 440 0.022 0.7 410 1442 4 91 881|Veta

Cac -110 589 715] 9500 425 0.27 17.9 566 1170 9 648 725|Veta

Cac-111 | 591 035] 9500 435 0.005 0.5 5 18 2629 8 5|Granito
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Fotografia5.11: Dacitas en el area de Cerro Colorado.

El Papayo presenta una estratigrafia conformada en la base por
andesitas almohadilladas, lavas daciticas, tobas, limonitas y cherts.
En la parte superior se encuentran andesitas basalticas en
estructuras de almohadillas. Ocurren domos daciticos alineados
en direccion NNE-SSO.

Se haidentificado alteraciones hidrotermales como argilica y filica
(silice-sericita) con presencia de brechas con matriz de 6xidos y
baritina. Estas &reas han sido trabajadas anteriormente para
explotar baritina.

En Papayo se ha reportado 4 sondeos diamantinos ejecutados
por BISA, con un total de 426 m que les permitio definir un recurso
indicado de 0.5 millones de toneladas con 1.5 % de Zny contenidos
menores de Cu, Pby Au.

En los estudios mineragréaficos se ha identificado mineralizacion de
sulfuros como pirita, calcopiritay esfalerita, asi como algunos sulfatos
como digenita (Fotografias 5.12y 5.13).
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Fotografia5.12: Papayo. Domos daciticos alineados en direccion NNE-SSO. EL PAPAYO

Fotografia5.13: En lafotografia se observa pirita (Py) y calcopirita (Cpy),
y desarrollo de digenita (Dig) en los bordes de la calcopirita.

Fotografia5.14: Se observa un mineral de esfalerita (Esf) y minerales
de pirita (Py) con algunas pequefias inclusiones de
calcopirita (Cpy).

LA COPA - HIGUERON

Los afloramientos exhalativos volcanicos La Copa-Higuerdn-
Tomapampa se ubican en el distrito de Suyo, provincia de Ayabaca,
en las coordenadas centrales UTM 603560 E y 9489660 N, zona
17; con una altitud 432 msnm.

Esta emplazado en el nivel medio de la Formacion La Bocana. La
secuencia estratigrafica consiste de un nivel inferior compuesto de
andesitas y basaltos almohadillados, que se observan en pequefios
afloramientos en el rio Quiroz; el nivel medio de esta formacion
consiste de calizas, limoarcillitas y areniscas, intercaladas con lavas
daciticas, en parte hialoclasticas y almohadilladas, y tobas
ignimbriticas daciticas y andestticas.

El nivel superior es el mas expuesto, consiste de lavas andesiticas
vacuolares y siliceas, tobas de la misma composicion y sobre estas
en discordancia, aglomerados andesiticos y lavas andesiticas de
la Formacion Lancones. Esta formacion esté cortada por numerosos
diques andesiticos, orientados en direccion NE-SO. Existen también
pequefios diques y sills de andesitas siliceas, equivalentes a los
niveles superiores de la Formacion La Bocana.

Las estructuras dominantes son fallas normales NO-SE que
controlan un graben a lo largo del rio Quiroz. La mineralizacion
que se observa en esta zona presenta otras 5 ventanas exhalativas,
entre las mas conocidas y estudiadas destacan la ventana
exhalativa Rinconada y otras tres ventanas en el cerro Pichichaque,
enlas coordenadas 607875 E y 9495680 N, altitud de 1154 msnm.
Se tiene conocimiento de valores anémalos de Au, Cu, Pb, Zn
comprobados por estudios realizados por en la zona por diversas
compafifas mineras.
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El modelo geoldgico para esta zona considera que las exhalaciones
hidrotermales provenientes de las ventanas exhalativas conocidas,
no habrian depositado cuerpos de sulfuros grandes en lainmediata
vecindad de estos vents, debido a que la cuenca deposicional era
inestable y que los materiales sedimentarios migraban hacia el
suroeste. Las soluciones, por tanto, habrian corrido la misma suerte,

salvo para algunos horizontes de baritina que habrian formado
cuerpos distales a algunos cientos de metros de distancia de sus
fuentes (Injoque, 1999). Los cuerpos mas grandes coincidirian en
parte con las anomalias geofisicas conocidas por los estudios
geofisicos de la magnetometria y gravimetria aérea que realizd en
la cuenca Lancones el joint venture BHP y Buenaventura en
2001.

Fotograffa 5.15: Afloramiento de silice ferruginoso.

Fotografia5.16: Vista al noreste de Higueron.
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Fotografia5.17: Vista parcial de La Copa. Afloramiento silicificado y oxidado.

LA SAUCHA

El prospecto La Saucha esté localizado en el caserio del mismo
nombre, distrito de Suyo, departamento de Piura, al noreste de
la cuenca Lancones (Hoja 10-C Las Lomas).

Es un prospecto de SMV aln en estudio. En una primera
camparfia de exploracion llevada a cabo por la Cia. de Minas
Buenaventura en la década de 1990 se considerd un prospecto
de SMV. Actualmente esta en manos de la Cia. Quippu
Exploraciones que est& preparando una serie de estudios,
incluyendo estudios geofisicos.

De acuerdo a la geologia local del mencionado prospecto, se
ubica en la transicion de la Formacion La Bocana y la Formacién
Lancones. De acuerdo a la roca encajonante, los gossan
coindicen con la estratigrafia y la posicion de domos félsicos y
tobas de composicion dacitica con anomalias de Cu, Pb, Bay Ag.

Otros estudios que han realizado otros autores, comprendiendo
parte de esta area, y que se realizan hasta ahora, lo caracterizan
como:

a. Stockwork mesotermal Au, Ag (Cu, Pb, Zn).
b. Posible 10CG Cu, Au (Ag, Pb, Zn).

Estos estudios se basan en que las tobas y volcanoclasticas
subaéreas no guardan relacion con la mineralizacién de SMV
asociada a los volcanicos submarinos del Cretaceo inferior, es
decir, una mineralizacidén mesotermal asociada a las vetas de
Au que se localiza en todo el distrito de Suyo. El muestreo
geoquimico presenta leyes aproximadas de 1 g/T de Au.

Los minerales de mena de cobre y zinc identificados en los
estudios mineragraficos son covelita (Fotografia 5.21), esfalerita
(Fotografia 5.22) y malaquita; también hay 6xidos de Fe como
hematita (Fotografia 5.20).
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‘244 g/t Au
0.5 oz/t Ag
1.58% Cu

4.01 g/t Au
0.3 oz/t Ag
8.95% Cu

7

&y

Fotografia 5.19: Prospecto La Saucha. Gossan con valores de Au, Ag y sulfuros lixiviados. Fotografia de A. Rios.

B VMS GOSSAN: 0.712 g/t Au; 6.3 g/t Ag; 0.14 % Cu
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Fotografia 5.20: Se observahematita (Hm) que hareemplazado totalmente
un sulfuro anterior (probablemente pirita).

Fotografia5.21: Se observa covelita (Cov) acompafiada de pirita (Py).

Fotografia5.22: Enlafotografia se observa la mineralizacion de esfalerita
(Esf) acompariada de pirita (Py), en una ganga de cuarzo

Q2).

POTROBAYO

Se ubica al oeste del poblado de Las Lomas, entre los cerros
Algodonal y La Mina. Se encuentra en las coordenadas UTM
575360 E y 9493777 N, zona 17, cuadrangulo 10-C. Se observa
evidencias superficiales de mineralizacion de hierro en forma
de especularita, constituyendo sombreros de hierro con
evidencias anémalas de Cu, Pby Zn, asi como la presencia de
algunos cuerpos pequefios de baritina.

La litoestratigrafia del yacimiento Potrobayo esta conformada
por una secuencia inferior de lavas hialoclasticas de composicion
andesitica con intercalaciones de tobas daciticas. La secuencia
media contiene tobas félsicas volcanoclasticas, con algunos
horizontes de limonitas y secuencias de ignimbritas traquiticas.
Mientras que la secuencia superior consiste de intercalaciones
de lavas andesiticas y tobas daciticas, que gradan al tope a
lahares andesiticos.

En algunos sectores, las secuencias volcano-sedimentarias se
encuentran cortadas por intrusivos subvolcanicos daciticos,
granodioritas y tonalitas tardias del Batolito de la Costa,
alineados preferentemente con rumbo NE-SO y probablemente
controlados por el sistema de fallas NE-SO de Potrobayo.

La alteracion hidrotermal esta registrada en rocas de composicion
dacitica y esta relacionada a una ventana exhalativa. Estas
alteraciones presentan ndcleos siliceos con presencia de clorita
rica en hierro, margenes sericiticos y hacia la periferia zonas
epidotizadas. En la parte central del yacimiento Potrobayo se
presentan brechas de silice-pirita-hematina, extendidas
discontinuamente a lo largo de 4000 m y cortadas por tobas
finas siliceas blancas tardias.

El muestreo geoquimico realizado en las brechas hidrotermales,
asi como en la ventana exhalativa de silice-hematita, muestran
valores anémalos de Cu, mientras que las tobas son
mayormente estériles y postminerales.

En este yacimiento la Compafiia de Minas Buenaventura S.A.A
ha realizado exploraciones geofisicas gravimétricas y
magnetométricas, definiendo zonas anémalas hasta de 0.5
mgals, que podrian estar asociados a cuerpos de sulfuros
masivos hasta de 10 millones de toneladas a profundidades de
200 a 300 m. Tiene como recursos indicados 0.25 Mt con 0.60
% Zny 0.16 % Pb
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Cuadro 5.4.
Valores de la concentracion de metales en el sector de Potrobayo

Muestras Este Norte A Ag As Fe Cu Mo Pb Zn Nombre de roca
git ppm ppm % ppm ppm ppm ppm
Ptby-101 576 460] 9 495 070 0,05 0,5 10 >10,0 133 14 28 34]|Gossan
Ptby-102 576 495( 9 495 080 0,05 05 99 >10,0 530 18 77 56/Gossan
Ptby-103 576 465 9 495 070 0,05 0,5 17 >10,0 157 9 33 45|Gossan
Ptby-104 576 420] 9 495 090 0,05 0,5 8 >10,0 228 8 70 33|Gossan
Ptby-106 576 165| 9495 170 0,05 0,5 29 >10,0 720 24 67 57|Veta
Ptby-107 576 045] 9 495 130 0,05 0,5 19 >10,0 282 13 35 68|Gossan
Ptby-108 576 390] 9495 130 0,05 05 18 >10,0 75 32 74 38|Veta

Fotografia 5.24: Seccion pulida del depésito de sulfuros masivos volcanogénicos Pb-Zn-Cu, Potrobayo-La Bocana. Se observan cristales aciculares
de magnetita (Mg) acompafiados de otros xidos de Fe. Parte izquierda en nicoles paralelos, en la derecha en nicoles cruzados.
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SOMATE

Es un prospecto de mineralizacidn tipo sulfuro masivo
volcanogénico. Se ubica en la vecindad del pueblo de Somate,
distrito de Tambogrande, provincia y departamento de Piura.

Fue descubierto por estudios geofisicos realizados por la Cia minera
North S.A. en joint venture con Cia de Minas Buenaventura. Se
tiene conocimiento de estudios de geofisica de aeromagnetometria
enelnortey oeste de las cercanias del yacimiento de Tambogrande,
presentando caracteristicas de un cuerpo de sulfuros masivos.

Fotografia5.25: Indicio de mineralizacion tipo SMV. Oxidos de Cuy Fe en mantos.

TOMAPAMPA

Se encuentra ubicado en el distrito de Suyo, provincia de Ayabaca.
Las coordenadas centrales son 604613 E y 9491670 N, zona 17,
una altitud de 390 msnm. En Tomapampa, la mineralizacion esta
hospedada en el nivel medio de la Formacion La Bocana y asociada
a domos de composicion dacitica del volcanismo bimodal de esta
unidad (Injogue, 2000). La secuencia estratigrafica esta conformada
por unnivelinferior de andesitas y basaltos; seguidamente se observa
secuencias sedimentarias como calizas, limoarcillitas y areniscas,
intercaladas con lavas daciticas e ignimbritas daciticas.

El nivel superior es el mas expuesto y consiste de lavas vacuolares
ytobas andesiticas. Enlos niveles volcanicos daciticos hay intrusiones
de domos de similar composicion. Por otro lado, toda la secuencia
volcano-sedimentaria es cortada por numerosos diques andesiticos
orientados en direccion NE-SO.

Las alteraciones hidrotermales se restringen a un area de 500 x 500
my estan conformadas por pequefios niicleos filicos (silice-sericita-

Oxidos) y extensos halos propiliticos (cloritas-zeolitas-haloisita). Las
zonas con alteracion filica-Oxidos contienen relictos de pirita, calcopirita
y esfalerita. Algunas de ellas cortadas por venillas subparalelas de
cuarzo, con orientacion preferencial de 355°y buzamiento 70° al NE.

Lamina Tomapampa (Pacazo) es la mejor reconocida. ES un area
de alteracion argilica de 500 m. de diametro, consistente en lavas
andesiticas, tobas, calizas, limoarcillitas y cherts, con algunos
horizontes de baritina sedimentaria. Estas rocas se encuentran
cortadas por algunas brechas hidrotermales de silice-piritay por un
stockwork de pirita y esfalerita, con contenidos menores de calcopirita
y galena.

En este prospecto se han realizado 6 trincheras, 5 sondajes
diamantinos (932 m) y un tunel de aproximadamente 300 m de
longitud. Se sabe que los recursos indicados de Tomapampa
ascienden a 0.5 millones de toneladas con 1.5%de Zn, 0.12a0.35
g/tde Auy 19a87 g/t de Ag. Enun anélisis de muestra selectiva de
dichas venillas (610606 E, 9490109 N) se report6 1.7 g/t de Au.
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Fotografia5.26: Tomapampa. Removilizacion de sulfuros.

Fotografia5.27: Tomapampa. Labor de exploracion minera.
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Fotografia 5.29: Tomapampa. Covelita, malaquita, calcantita, atacamita, cuprita, calcosina.
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TOTORAL

Se ubica al sureste de Las Lomas, en las coordenadas centrales
589850 E y 9461500 N, en el lugar denominado Cerro Totoral. La
evidencia es un sombrero de fierro similar a los que se encuentran
en Tambogrande y Potrobayo, cuyas dimensiones promedio son
350 x150 m.
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Losindicios de mineralizacion consisten en pirita y calcopirita asociadas
con baritina. Se presentan en forma de cuerpos tabulares pequefios,
emplazados igualmente en rocas volcanicas cretaceas. Algunos de
estos indicios son trabajados por la mineria artesanal.
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Fotografia 5.30: Indicios de mineralizacion (SMV) que consisten en pirita y calcopirita asociadas con

baritina.

PORFIDOS DE COBRE-MOLIBDENO (Cu-Mo)

Dentro del estudio de la metalogenia de la Deflexién de
Huancabamba, destacan los porfidos de Cu-Mo que estan
relacionados a intrusiones mdltiples acidas a intermedias
asociadas al Batolito de la Costa. Asimismo, epitermales de Au-
Ag y skarn de Fe se vinculan también a estos sistemas
hidrotermales. Entre los yacimientos tipo pdrfido de Cu-Mo
localizados dentro de la cuenca Lancones se mencionan a los
porfidos Chancadora, Orquetas, Lagartos, Cascajo Blanco, entre
otros.

En el extremo oriental de la cuenca Lancones, (Cordillera
Occidental) afloran rocas volcanicas cenozoicas que sobreyacen
sobre rocas mesozoicas. Las rocas volcénicas tienen una edad
Miocénica inferior a media y se denomina Formacidn Llama, que
esta compuesta de rocas lavicas y piroclasticas de composicion
andesitica, y la Formacion Porculla del Cenozoico inferior a
medio, compuesta por tobas acidas que practicamente cubrieron
gran parte de la Cordillera Occidental.

Este conjunto volcénico es contemporaneo y de composicion
similar a los volcanicos que ocurren en Cajamarca, que albergan
depdsitos diseminados epitermales de alta sulfuracién como

Yanacocha, La Zanja, Tantahuatay asi como depositos porfiriticos
de cobre con oro 0 molibdeno, tal como existe en los depdsitos
cercanos de La Granja, Michiquillay, Minas Conga, Cerro Corona
y Galeno. Ala fecha se ha identificado el depdsito porfiritico Rio
Blanco que tendria relacién con este evento de mineralizacion.

Entre los depositos tipo pdrfidos (Cu-Mo) se mencionan los
siguientes (en orden alfabético):

CASCAJO BLANCO (Mo-Cu)

El pdrfido de Cu-Mo se ubica al norte del distrito de Las Lomas, en
las coordenadas centrales 590828 E y 9499850 N.

Cascajo Blanco es un granito blanco rosado de grano grueso, con
abundantes vetillas reticulares de cuarzo hialino y gris. Predomina
la alteracion potasica, asi como una débil presencia de cuarzo y
sericita. El porfido intruye a la Formacion La Bocana en su fase
sedimentaria. Muestreos referenciales muestran anomalias de
cobre y molibdeno.

Hay evidencias de afloramientos siliceos (porfido cuarcifero) y
granito con textura porfiritica, pirita fina y diseminada, venillas de
Ox.Feytrazas de Mo. El cuerpo intrusivo presenta un sistema de
fracturas con rumbo N10E y E-W. Se observa silice I, II.
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Se observa asimismo stockwork con venillas de cuarzo (qz),
milimétricas venillas de silice gris y multidireccionales y venillas de
sulfuros lixiviados, py diss y Ox.Fe rellenando oquedades.

Asimismo, se observa brecha hidrotermal silicificada, con minerales
de pirita (py) fina, venillas de Ox.Fe, clastos de silice Il, boxwork
de pirita lixiviada. Ademas, se observan vetas polimetalicas de 1 mt
con Ox.Fe 15%, venillas de silice gris, hematita, especularita.

Se han realizado estudios de exploracion en este depdsito, con
resultados anémalos de Cu-Mo. Los resultados de las muestras
han dado como evidencia valores de 1400 ppm Cu, 2600 ppm de
Moy 4.5 ppm de Ag (Informe Interno de Buenaventura, 2002).

CURI-LAGARTOS (Cu)

Se encuentra ubicado entre la localidad de Lagartos y la quebrada
La Huanta, a 30 km al sur del distrito de Lancones. En las
coordenadas 566712 E y 9479604 N, altitud de 199 msnm.

Lageologia del stock Lagartos son dioritas y tonalitas. Colidante al
area de Lagartos se encuentran rocas volcanicas del tipo andesitas
granulares o porfidicas y dacitas.

Las aplitas y pegmatitas observadas son rocas derivadas del magma
que dieron lugar a dioritas y tonalitas del stock Lagartos, en donde
las rocas pluténicas granulares presentan contactos porfiriticos.

Existen vetas de corto alcance con cuarzo, arcillas, sericitay 6xidos
de fierro, manganeso y cobre localizadas en la zona. Los diques y
vetas muestran un lineamiento estructural dominante de 30°; y otro
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menor de direccidn NO-SE. Las zonas con stockwork incipiente
igual que las vetas arriba mencionadas son las areas coincidentes
con las anomalias de Cu-Au-Mo.

Fotografia 5.31: Stockwork de venillas de silice, con presencia de venillas
de ortosa, escasa presencia de sericita. Valores anomalos
de Cuy Mo.

Fotografia 5.32: Elporfido Cascajo Blanco presenta alteracion marginal de adularia-sericita-illita. Predomina alteracion
potasica, asi como débil presencia de cuarzo y sericita. Stockwork (1).
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Las anomalias geoquimicas delimitadas son altas en Cu-Au-Moy
no necesariamente coinciden con las vetas observadas. En todo
caso, pueden representar la posible existencia de un yacimiento
de cobre diseminado en profundidad.

En el stock Lagartos se han diferenciado las siguientes alteraciones
hidrotermales hipégenas: argilizacion, filica, potasica, propilitica,
cloritizacion, sericitizacion, piritizacién y epidotizacién. Estas
alteraciones nos indican un sistema porfiritico. La alteracion de
silice-sericita (filica) es débil y consiste en nticleos rodeados por
extensos halos de alteracion propilitica cortados por venillas con
Oxidos. Las alteraciones descritas afectan a un stock granodioritico.

En lo concerniente a deducciones petroldgicas, los volcanicos
tuvieron un enfriamiento en profundidad y muy rapido en el fondo
marino. Los intrusivos correspondientes al stock Lagartos (diorita-
tonalita) tuvieron un prolongado enfriamiento salvo los bordes
porfidicos, que tienen evidencias de un enfriamiento mas rapido
(rocas encajantes frias). El zoneamiento de las plagioclasas en las
rocas porfidicas indica falta de homogenizacién por el enfriamiento
poco prolongado.

Los diques de dacitay andesita se emplazaron cuando el stock se
encontraba frio y se habia levantado y erosionado parcialmente,
originando un enfriamiento rapido.

La compafiia BHP Billiton en joint venture con San Ignacio de
Morococha realiz6 dos trincheras reportando débiles valores
anémalos en Cu (200 a 908 ppm) y Mo (17 a 117 ppm). Se
reportaron 6 sondeos diamantinos exploratorios, sin resultados de
valores econémicos.

El Sector Curi se encuentra ubicado entre la localidad de Lagartos
y la quebrada La Huanta, al sur del distrito de Lancones. Se
encuentra vecino al stock Lagartos. En ese sector se observa la
existencia de un pdrfido de dacita responsable de la alteracién y
posible mineralizacion econémica de cobre. Oxidos de cobre
secundario ocurren dentro del stock y en contactos de volcanicos.
Asimismo, colidan con el area lavas volcanicas alteradas de origen
submarino con intercalaciones de rocas sedimentarias.

La alteracion que predomina en el Sector Curi es la alteracion
silice-sericita (filica).

CHANCADORA (Cu-Mo)

Se ubica a 25 km al sur del distrito de Lancones, provincia y
departamento de Piura; en las coordenadas centrales 556655 E y
9474148 N, con altitud de 119 msnm.

La alteracion hidrotermal se extiende en un area de 300 m de
largo por 300 m de ancho. Ocurre dentro de un granito rojo
fuertemente cizallado a lo largo de un rumbo NO-SE. Destaca la
presencia de fracturas con relleno de limonita con carbonatos de
cobre y un entramado reticular de cuarzo.

Se observa venillas con trazas de calcopirita y bornita (Tipo A) y
venillas con caras paralelas, calcopirita y molibdenita, calcosinay
magnetita como remanente (Tipo B). Presenta valores anémalos
de Cu (100-2000 ppm) y Mo (50-400 ppm).

Anteriormente el area se utiliz6 como cantera para obras de
construccion.

Cuadro 5.5
Contenido metalico de las muestras de Chancadora
Muestra Este Norte g/li pﬁ?n ppm E/Oe p(;i] p,\:)l?n pF[))bm pir:n ng:;:
Chanc-101 557 000| 9 474 500| 0,018 0,6 5 18[ 1952 17 39 3|Granito
Chanc-102 | 557000 9474500 0,017 05 21 4200 21 30 20|Granito
Chanc-103 | 556900( 9474525| 0,024 05 5( 082 1146 13 20 g|Granito
Chanc-104 556 910[ 9 474 655| 0,19 2,7 16| >10,0] 6800 96 23| 5980|Granito
Chanc-105 | 556920 9474675 036 23 61| >100] 6820 221 44| 9 220|Granito
Chanc-106 556 875 9 474 685| 0,076 2,9 7| 899 6820 131 21| >10 000|Granito
Chanc-107 | 556895 9474700 0,058 24 10 3,16 1406 57 15[ 2 820|Granito
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Fotografia 5.34: Tonalita del Stock Lagartos. La geologia de este stock comprende dioritas, tonalitas, dacitas y andesitas
granulares o porfidicas.
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Fotografia 5.35: Alteraciones hidrotermales hipdgenas de naturaleza variable como: argilizacion, arcillas indiferenciadas,
filica, cuarzo sericita, potasica: muscovita + biotita, propilitica, cloritizacion y sericitizacion con vetas que
atraviesan el stock.

Fotografia 5.36: El Sector Curi se compone de lavas volcénicas alteradas de origen submarino con intercalaciones con
rocas sedimentarias.
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Fotografia 5.37: Pdrfido cuarzodioritico intruido por granito. Se presentan fenocristales de plagioclasas
alterados por sericita, cloritas y epidotas (PGLs-ser-CLOs-ep) en matriz constituida por
plagioclasas, cuarzo y anfiboles (PGLs-cz-ANFs). Nicoles cruzados.

Fotografia 5.38: Vista panoramica del pérfido Cu-Mo Chancadora. Granito rojo fuertemente cizallado a lo
largo de un rumbo NO-SE.

Fotografia 5.39: Pérfido Chancadora. Stock granitico de 300 mx 300 m. Fuerte stockwork con mineralizacion
de Oxidos de cobre.
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Fotografias 5.40y5.41: Pdrfido Chancadora. Stockwork de venillas de silice, fuertemente cizallado con mineralizacion de calcopirita, molibdenita,
calcosina y magnetita como remanente

EL PARAMO (Cu-Mo)

Se ubica aproximadamente a 25 km al noreste del poblado de San
Felipe, capital del distrito del mismo nombre, provincia de Jaén,
departamento de Cajamarca, en el cuadrdngulo de Pomahuaca
(12-e) y en las coordenadas UTM 698569 E y 9367990 N. Se
accede por la carretera que va de Olmos a Corral Quemado, de
donde sale un desvio al distrito de San Felipe y luego hacia el este,
donde se ubica el dep6sito de EI Paramo.

Enla zona de estudio se ha reconocido las siguientes unidades
estratigréficas: Grupo Salas de filitas argilaceas, intercaladas con
cineritas verdes y cuarcitas de grano fino. La Formacion Oyotun
compuesta de lavas andesiticas y porfiricas gris verdosas;
mientras que el Grupo Calipuy presenta bancos masivos de
brechas piroclasticas y lavas andesiticas. También sobresale en
la zona el Intrusivo de Rumipite; descrito como una tonalita gris
leucocrata de grano medio, biotita en cristales subhedrales y
hornblenda subhedral. Asociados a este cuerpo se ha encontrado
rocas porfiricas intrusivas andesiticas.

En general, en todo este sector afloran rocas intrusivas, volcanicas
y metamorficas, ademas tufos calcreos de grano medio, bastante
permeables, que han permitido la mineralizacion en fracturas y
diseminaciones. Asociadas a este cuerpo se han encontrado
rocas porfiricas intrusivas andesiticas.

Entre las rocas intrusivas se observan geométricamente cuerpos
de 1.50 m. Los contactos del intrusivo con las otras rocas
presumiblemente volcanicas han generado silicificacion. Sin
embargo, en las zonas mas distales se obseva una fuerte
propilitizacidn. Las vetillas llegan a alcanzar 50 ¢cm de espesor.
Hay también minerales de cobre y cuerpos alargados de magnetita
masiva en la parte alta de los cerros Chorro Blanco. La
mineralizacion consiste de sulfuros de cobre (calcopirita) y de
molibdeno en un stock monzonitico (Intrusivo Arabisca-
Pomahuaca).
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Fotografia5.42: Lavas andesiticas negras con sulfuros de Cu (calcopirita) y Pb (galena) en vetillas finas

(El Paramo).

Fotografia 5.43: Lavas andesiticas con fuerte propilitizacion (El Paramo).

LA CONQUISTA (Cu)

Se ubica en el paraje de Pefia Verde del distrito de Huarmaca,
provincia de Huancabamba, departamento de Piura. Se localiza
enlas coordenadas UTM 716471 E y 9442559 N. Auna altitud de
2000 msnm. El acceso es desde Olmos por una carretera afirmada
de 81 km, hasta la localidad de Tambo sobre el rio Huancabamba,
desde ahi se sigue por un camino de herradura rio arriba.

El 4rea presenta una geologia donde predominan filitas con
presencia de derrames volcanicos y rocas intrusivas porfiriticas.
Se observa en esta area una mineralizacion de calcopirita
diseminada que se encuentra rellenando plegamientos y fracturas,

cuya orientacion promedio es 265°y con buzamiento vertical. En
la geologia estructural se observa fallas y pliegues producidos por
la orogenia andina.

LA HUACA (Cu-Mo)

Se ubica a4 kmal sureste del pueblo de Sallique, en el cuadrangulo
de Pomahuacay localizado en las coordenadas UTM 688545 E y
9370509 N.

El &rea mineralizada presenta una formadirregular, con dimensiones
promedio de 1.5x 0.5 km. La mineralizacion se ha emplazado en
rocas intrusivas y volcanicas del Cenozoico, las mismas que
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muestran diferentes grados de alteracion hipdgena, asociadas con
stockwork y brechas de colapso.

Los minerales primarios ocurren diseminados y rellenando
fracturas junto al cuarzo, los cuales consisten en pirita, calcopirita y
molibdenita como relleno de fracturas. Del mismo modo existen
minerales de enriquecimiento supergénico (covelita, calcosita,
digenita) y zonas de oxidacion.

LANCHIPAMPA-EL MOLINO (Cu)

Ubicado en la esquina noreste del cuadrangulo de Ayabaca, entre
las quebradas Samanquillay Huayos. Sus coordenadas centrales
UTM son 659767 E y 9489700 N.

Existen evidencias de intrusiones de composicion andesitica con
mineralizacion de pirita y pequefias cantidades de calcopirita, tanto
rellenando fracturas y microfracturas como diseminadas y asociadas
con venillas de cuarzo, dentro de estas rocas andesiticas del
Cenozoico.

Esta mineralizacion parece estar relacionada a intrusiones menores
de andesitas y dacitas que contienen abundante pirita en proceso
de limonitizacion, ocasionando la formacion de un sombrero de
fierro. No se descarta la presencia de pdrfidos.

ORQUETAS (Cu-Au)

Se encuentra ubicado en la quebrada Salados, a 5 km al oeste del
distrito de Las Lomas. Sus coordenadas centrales son 579087 Ey
9485906 N.

En el afio 1994, Minera Urumalqui (SIMSA) realiz6 los primeros
estudios geoldgicos. Se reporta que la compafiia minera Britania
Gold (adquirida luego por BHP Billiton Tintaya) en joint venture
con Cia de Minas Buenaventura, realizé en el afio 2001 estudios
geofisicos aerogravimétricos, detectando una anomalia en esta zona.
Buenaventura realizd una camparia de perforacion exploratoria que
indict leve diseminacion y vetillas muy esporadicas de calcopirita.

Geoldgicamente la granodiorita Las Lomas (Cretdceo-Cenozoico)
es intruida por el monzogranito Pefia Blanca (Cretaceo-Cenozoico).
El stock granodioritico es de color blanco-gris, de grano grueso con
fenocristales de plagioclasa blanquecina entrelazadas y hornblendas
tabulares cloritizadas, y algunos cristales de biotita.

La Tonalita Blanca (Cretaceo-Cenozoico) es en realidad una tonalita
gris blanquecina de grano medio, consiste en fenocristales de
plagioclasa (andesina), cuarzo euhedrales e intersticial. Hornblendas
con cristales tabulares porfidicos, al parecer subordinadas con
inclusiones de minerales opacos, este Ulimo en asociacion con esfena
dendriticas. Los minerales secundarios son: sericita, arcillas, actinlita,
cloritas, epidota, limonitay calcita.

La alteracion hidrotermal (sericitica) que circunda al stock
granodioritico se extiende aproximadamente entre 2000 my 700 m.
En superficie hay fracturas rellenas de dxidos y una alteracion argilica.
Es una de las mayores alteraciones situadas en la parte central del
Complejo Pluténico de Las Lomas.

Fotografia 5.44: LaHuaca (Cu-Mo). Las mineralizaciones de yeso ocurren diseminadas y rellenando
fracturas.
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Se reportamuestras de hasta 5.39 grit de Auy 5.71 % Cu. Actualmente,
Dana Resources desarrolla estudios geoldgicos. No se descarta
que estos valores le correspondan a una veta.

PALTASHACO (Cu)

Se encuentra ubicado en las siguentes coordenadas UTM 740050
Ey 9391631 N. En las proximidades del pueblo de Paltashaco (hoja
de Morropdn) se ha identificado intrusiones de composicion andesitica
y dacitica con mineralizacién de pirita y pequefias cantidades de
calcopirita, esfalerita y galena, ocurriendo como venillas y
diseminaciones en cuerpos.

Se evidencia la presencia de diques que cortan a rocas metamorficas
del Paleozoico inferior (pizarras y filitas). No se descarta la presencia
de un posible porfido en este sector.

PENA VERDE

Se ubicaa4 kmal este de Sallique, en el cuadrangulo de Pomahuaca,
localizado en las coordenadas UTM 688003 E y 9374566 N.

La geologia del area se caracteriza por intrusiones tonaliticas y
diques de andesitas porfiriticas. La roca caja es predominantemente
lutitas, calizas y volcanicos del Cretacico. Tiene semejantes
caracteristicas con los yacimientos El Paramo y La Huaca que se
encuentran en areas vecinas.

Los minerales de mena son: pirita y calcopirita, tanto en forma
diseminada como en vetillas. Se observa una intensa silicificacion
acompafiada de alteracion propilitica y argilitica moderada,
destacando una zona de limonitas cuya dimension promedio s 400
mx 400 m.

RiO BLANCO (Cu-Mo)

El Proyecto Rio Blanco se ubica en el distrito de El Carmen de La
Frontera, provincia de Huancabamba, en plena ceja de selva de la
Region Piura. El territorio pertenece a la Comunidad Campesina de
Yanta. El dep6sito se encuentra en la parte inferior de los Andes
(2200-2800 msnm), cerca de la frontera con Ecuador.

Fue descubierto en 1994 a través de los trabajos de reconocimiento
regional realizados por Newcrest Mining de Australia. Monterrico
adquirié la propiedad en 2001, y después de un programa de
perforacién negocié la adquisicion del proyecto en 2003.

Geoldgicamente, el proyecto Rio Blanco se emplaza en dos unidades
principales: el Intrusivo Portocello y metasedimentos siliceos del
Paleozoico. El Intrusivo Portocello se compone de granodioritay es
parte de una secuencia de batolitos cenozoicos que caracterizan el sur
de Ecuadory el norte del Pert. Elintrusivo intruye los metasedimentos
tectonizados (filitas, cuarcitas y gneises) del Paleozoico.

El sistema de porfido de Rio Blanco es un complejo de mdltiples fases
intrusivas. E! pérfido tiene un nlicleo de cuarzo (expuesto enlaquebrada
de Majaz). Un amplio desarrollo de la brecha ignea esta presente en
el complejo del pdrfido; parece que se ha formado alrededor de los
margenes de los porfidos de cuarzo. Esta brecha ha posibilitado un
mejor grado de mineralizacion de cobre en la Colina de Henry. Al
norte de la quebrada de Majaz hay una extensa zona de brechas
freato-magmaticas. La alteracion dominante en Rio Blanco es una
zona de filica enorme, de unos 5 km? de superficie, con evidencias de
una zona potasica sobreimpresa. La alteracion filica en Rio Blanco no
estipica de los sistemas de pdrfidos y es intensa. El contenido de pirita
es bajo para una zona de alteracion filica. Veer fotografias 5.53 al 5.62.

Fotografia 5.45: Vista panoramica Prospecto Orquetas (Cu), ubicada a 5 km al oeste del distrito de Las
Lomas (1). El stock granodioritico es de color gris, de grano grueso con fenocristales de
plagioclasa blanquecina y homblendas tabulares cloritizadas y algunos cristales de biotita.
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Fotografia 5.47: Vista parcial donde se observa el intrusivo de granodiorita Las Lomas (1), cortado por dique andesitico con
pirita diseminada (2).
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Fotografia 5.48: Prospecto Orquetas. Estructura con alteracion sericitica y fracturas rellenadas por 6xidos de hierro (limonitas).

_Zona con mineralizacion

-

Fotografia 5.49: Vista del oeste del poblado Paltashaco.
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Fotografia5.51: Vista panoramica de Paltashaco, del valle fluvial en forma de *v*, mirando hacia el poblado Ventolera
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Fotografia5.52: Vista panoramica de la inmediaciones de Pefia Verde. Predomina Iutitas, calizas y
volcanicos del Cretaceo

Cuadro 5.6: Estimacion de recursos geoldgicos en un
corte de 0,4 % de cobre. Preparado por Snowden (marzo
de 2006) para cumplir con las normas de JORC 2004

(Rio Blanco)
.. .. |Toneladas|Cobre | Molibdeno
Zonas | Clasificacion

(MY) (%) | (ppm)

Medido 71 0,88 150

, Indicada 197 0,67 138
Supeérgenos

Inferido 90 0,57 113

Subtotal 358 0,69 134

Medido 75 0,57 317

- Indicada 473 0,52 274
Hipogena

Inferido 351 0,51 242

Subtotal 899 0,52 265

Medido 146 0,73 235

Total Indicada 670 0,56 234

Inferido 441 0,52 216

Total 1257 0,57 228

Hay pruebas de la existencia de una amplia sobreimpresion de
alteracion argilica avanzada en Rio Blanco. Los minerales diagnosticos
sonla caolinitay alunita (aunque no abundante). La alteracion filica de
Rio Blanco solo se extiende a una distancia limitada en el batolito de
granodiorita (rara vez mas de 100 m), dando lugar a la alteracion
propilitica poco desarrollada. Los limites conocidos de alteracion
hidrotermaly valores elevados de cobre enlos sedimentos y muestras
de rocas, indican que el sistema mineralizado puede tener una gran
extension hasta de 25 km?.

Lamineralizacion de cobre consta de calcopirita, covelita, calcocitay
raras veces cobre nativo. Estos minerales se encuentran en vetillasy
micro vetillas, con cuarzoy molibdenita, y también como diseminaciones
relacionados con minerales méaficos, como bictitay clorita. La cantidad
de vetillas con cobre aumenta hacia el nticleo del pérfido, lo que hace
rentable el deposito de Rio Blanco. El pérfido no solo aportd cobre,
sino molibdeno en cantidades economicas.

En los alrededores del depésito hay también cantidades elevadas,
pero no econdmicas, de otros metales como oro, plata, zinc y plomo.
Se encuentran en vetas polimetdlicas hasta de 1.5 m de ancho. Estas
vetas estéan fuera de la zona del recurso definido para la operacion
minera. Elrecurso que ser& minado tiene muy bajo contenido de estos
metales. Asi, los valores de cobre son muy bajos en la superficie y en
los 30 m superiores. Sin embargo, por debajo de la capa lixiviada, el
cobre se haacumulado en un manto de valores elevados (méas de 1
% cobre).

Edad del depdsito Rio Blanco: Mioceno Superior. Dataciones K-Ar de
sericita (11.2 + 0.5 Ma) y biotita (10.4 £ 0.4 Ma) (Andrew & Warren,
2005) hidrotermal.

Cuadro 5.7
Recursos de Rio Blanco * Cu Equ.(%) = Cu+(M0*6.2)

Ley de corte| Toneladas Cu
. Cu% Mo%
Cu% millones Equ.(%)*
0,7 145 0,89 0,03 1,08
0,6 284 0,77 0,03 0,96
0,5 697 0,64 0,029 0,82
0,4 1250 0,55 0,026 0,71
0,3 1924 0,48 0,022 0,62
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Fotografia 5.54: Pérfido de feldespato y cuarzo - Rio Blanco.

Fotografia 5.55: Brecha de turmalina - Rio Blanco.

Fotografia 5.56: Brecha con molibdenita.
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Fotografia5.59: Vetillas D. Halos de sericita

Fotografia 5.58: Tonalita- Rio Blanco

Fotografia 5.60: Brecha freato-magmatica - Rio Blanco
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Fotografia 5.62: Muestra del pdrfido granodioritico Rio Blanco.

SAN JUAN (Cu)

Se ubica en el distrito de Huarmaca, provincia de Huancabamba,
departamento de Piura, entre 700 a 1000 msnm. Se localiza en las
coordenadas UTM 666168 E y 9391858 N. El acceso se realiza
por via asfaltada desde Piura hasta el desvio Huancabamba (60
km), y luego por carretera afirmada (82 km) hasta las localidades
de Serran y Chiguia. Desde Chiguia se toma un camino de
herradura de 15 km hasta llegar a la mina.

La geologia regional presenta una cubierta metamorfica de filitas y
esquistos micaceos. Hacia la quebrada Licuma se observan rocas
volcanicas alteradas, posiblemente un pérfido andesitico.

El pérfido andesitico presenta una mineralizacion visible en un
pequefio lente en el fondo de la quebrada Licuma sobre el
volcanico alterado. Los principales minerales que se observan
son calcopirita, pirita diseminada y marmatita. La alteracion que
predomina es piritizacion.
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Fotografia5.63: Vista panoramica de Rio Blanco (Cu-Mo).

TURMALINA (Cu-Mo)

Este yacimiento de Cu-Mo se ubica a 8 km al este del distrito de
Canchaque, provincia de Huancabamba, cuadrangulo de
Morropdn, a 160 km al este de Piura. Se encuentra en las
siguientes coordenadas UTM: 658449 E y 9407760 N. El acceso
alamina se realiza desde Piura hasta el cruce a Huancabamba y
luego hasta la localidad de Canchaque. Esta situada en un terreno
bastante empinado, a una altura de 2700 msnm.

La mina fue explotada después de la Segunda Guerra Mundial
como mina de molibdeno por la Cia. Minera Hochschild. La
extraccion de cobre se realizd hasta 1971 por la Cia. Minera Perla
S.A. Elyacimiento tiene acceso a cinco galerias en varias altitudes.
La actividad minera se detuvo en 1998 como resultado de la caida
del precio de cobre, sin embargo, no se descarta reservas de
cobre a profundidad.

Geolbgicamente afloran rocas paleozoicas conformadas por filitas
y rocas volcanicas de composicion andesitica. Los intrusivos
corresponden a dioritas y granodioritas del Batolito de la Costa. Se
han reconocido fallas con direccion 310° y buzando 20° al SO, y
otra de 170° con 25° al NO.

La estratigrafia de la mina Turmalina la sitdia en el Grupo Calipuy,
conformada por bancos masivos de brechas piroclésticas y lavas
andesiticas affricas a porfiricas. También esta el Grupo Salas
conformado por filitas argilaceas, intercaladas con cineritas verdes
y cuarcitas de grano fino, y el Intrusivo de Pambarumbe
(Pomahuaca), que es basicamente un gran cuerpo de tonalita-
diorita gris clara que tiene orientacion N-S.

La morfologia de la mina corresponde a vetas y a brechas-
chimeneas mineralizadas de fragmentos rocosos angulares de
hasta 1 m. La columna de brecha estaa relacionada al intrusivo
dioritico. La chimenea tiene la forma de cilindro angosto con un
diametro de 200 x 250 m en la parte superior, y alrededor de 150
x 150 men la parte inferior. La mineralizacion fue desarrollada por
el emplazamiento de un cuerpo extenso de tonalita.

Predomina la mineralizacion de Cu-Mo que se encuentra
rellenando espacios vacios y fracturas. La zona principal de
mineralizacién tiene un ancho que varia entre 8y 2 m, su longitud
es de 120 m, y consta mayoritariamente de molibdenita. La
mineralogia principal es calcopirita, bornita, molibdenita, pirita y
arsenopirita en ganga de cuarzo; la turmalina se encuentra en la
roca; y la esfalerita y wolframita se encuentran en menor proporcion.
La alteracion que predomina es una fuerte silicificacion y
turmalinizacion. Las lavas andesiticas muestran una fuerte
argilitizacion, propilitizacion y silicificacion a la que se le ha
sobreimpuesto una fuerte meteorizacion. En superficie el halo de
alteracion es intenso con piritizacion y silicificacion.

En la misma Mina Turmalina, la veta cuerpo esta conformada de
turmalinay sulfuros como pirita, calcopiritay enlas lavas silicificadas
que muestran también se ven sulfuros diseminados como la pirita.

Destaca la gran variedad de especimenes de minerales que se
han extraido en esta mina, sobretodo cristales de Sheelita
encontrados en el afio 1999 durante las Gltimas etapas de la
actividad minera en el yacimiento. Asimismo, especimenes de
minerales de apatita, calcopirita, molibdenita, sheelita, turmalina
negra (shorlo) y vivianita (Fe3 (PO4)2*8(H?0).
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Fotografia 5.64: Entrada a la Mina Turmalina. Tiene acceso a cinco galerias en varias altitudes. La actividad minera
se detuvo en 1998 como resultado de la caida del precio de cobre, no se descarta reservas de cobre
aprofundidad.

Fotografia 5.65: Stock subvolcanico (1) que corta secuencia de lavas andesiticas silicificadas (2) en la mina Turmalina.
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Fotografia5.67: Turmalina. Se observa en las paredes del depésito minerales de malaquita y azurita. La veta cuerpo esta
conformada de turmalina y sulfuros como pirita, calcopirita y en las lavas silicificadas también se ven sulfuros
diseminados de pirita.
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Fotografia5.68: Panizo argilitizado en la mina Turmalina.

Fotografia 5.69: Vista de la bocamina principal de la mina Turmalina.
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DEPOSITOS EPITERMALES (Au-Ag) y VETAS
DE Au, Cu, Zn, Pb RELACIONADAS A
INTRUSIVOS

Otro tipo de mineralizacién de gran importancia en la region Piura
esta representado por vetas de Au-Ag del tipo epitermal, localizados
en toda la region, pero enfocados en el lado oeste de la cuenca
Lancones. Asimismo, en esta franja también existen vetas hospedadas
enlos intrusivos, las cuales tienen contenidos de Au, Ag, Cu, Zn, +-
Pb. Estas vetas se consideran como depositos relacionados a
intrusivos similares a los de la Franja Nazca-Ocofia del sur del Per.

Las vetas de origen epitermal estin hospedadas en las formaciones
LaBocanay Lancones, y espacialmente estan distribuidas sobre
los pérfidos de Cu-Mo. Las vetas estan conformadas por cuarzo,
con una alteracion marginal de adularia-sericita-illita, con texturas
crustiformes y coloformes. Tienen orientacion NE-SO y sus
potencias varfian desde 0.1 m hasta 3.0 m (INGEMMET, 2007).

Las vetas de origen epitermal de baja sulfuracién presentan
mineralogfa de menas (principal y subordinada): pirita, electrum,
oro, plata, argentita; calcopirita, esfalerita, galena, tetrahedrita,
sulfosales de plata y/o seleniuros. Los depdsitos estan comdnmente
zonados verticalmente en 250 a 350 m, siendo ricos en Au-Ag y
pobres en metales base en el techo, gradando hacia abajo a una
porcion rica en plata y metales base, luego a una zona rica en
metales base y en profundidad a una zona piritosa pobre en metales
base. Desde la superficie hacia la profundidad las zonas de metal
contienen: Au-Ag-As-Sh-Hg, Au-Ag-Pb-Zn-Cu, Ag-Pb-Zn.

Las vetas mineralizadas relacionadas a los intrusivos tienen
direccion NE-SOy E-O, y presentan mineralizaciones de esfalerita
y calcopirita, asi como leyes de oro hasta de 98 git. Estos depdsitos
formarfan parte de un segmento norte de la Franja IX del Mapa
metalogenetico «Depdsitos de Au-Pb-Zn-Cu relacionados con
intrusivos del Cretécico superior-Paleocenos.

Los yacimientos mas representativos de estas ocurrencias son
Bolsa del Diablo, Alvarado, Chivatos, Algodonal, Alumbre, Naranjo,
Pueblo Nuevo, Guitarras, Chiqueros, Calabazas, Pilares, Potrero
y Suyo.

Entre los depdsitos tipo Epitermales (Au-Ag) y Vetas De Au, Cu,
Zn, Pb relacionadas a intrusivos, se mencionan los siguientes por
orden alfabético:

DEPOSITOS TIPO EPITERMAL (Au-Ag)
BOLSA DEL DIABLO

Se ubica a unos 34 km al norte de la ciudad de Las Lomas, dentro
del distrito de Suyo, provincia de Ayabaca, departamento de Piura.

Las vetas estdn emplazadas en la Formacion Lancones, y
evidencia un sistema de baja sulfuracion. La mineralizacion de Au-
Ag se encuentra asociada a cuarzo, con 0xidos y baritina.

Algunas muestras han dado valores de Au entre 45 g/ty 304 gt,
Ag (141 g/t) y de Cu (1,1 %). Actualmente el depésito es
desarrollado por la Cia. Plexmar Inc. a través de su filial Minera
del Pert SAC Chanchan, rodeados de abundantes trabajos de
explotacion artesanal.

Fotografia5.71: Bolsa de Diablo: Labores artesanales en vetas.
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JAMBUR

Fotografia 5.72: Indicios de depdsitos epitermales en el sector Bolsa de Diablo.

Se ubica en el distrito de Paimas, provincia de Ayabaca,
departamento de Piura. Las coordenadas UTM centrales son
9490800 N y 617800 E. Las labores se localizan en la parte
central de la cuenca Lancones.

Las estructuras mineralizadas son vetas de cuarzo-oro de direccion
NE-SO, hospedadas en secuencias volcanicas del Albiano-
Cenomaniano y controladas principalmente por fallas NE-SO. El
yacimiento esta relacionado con los pérfidos del Cretaceo superior,
constituido por intrusivos, granodiorita, tonalita con fuerte fallamiento
y que han sido rellenados por epitermales de baja sulfuracién. Otra
alteracion que predomina en el sector, ademas de la sericitizacion,
es la epidotizacion con limonitizacion débil a moderada.

Cuadro 5.8
Coordenadas de ubicacion de las labores mineras del Sector Jambur.

SECTOR JAMBUR
Labores mineras Coordenadas UTM Altitud Rumbo Buz. Potencia
Este Norte (m) (m)
Cascajal 617 852| 9490 624 300 N 65°E 55° SE 0,04
Veta Chorrera 617 840 9491 144 3001 N50°0 |Subvertcal 0,15
Cuadro 5.9
Sintesis de resultados de analisis quimicos de la DRME por Loayza y Galloso (2008); INGEMMET
SECTOR JAMBUR
Labor Coordenadas UTM Au Ag Cu Mo Pb Zn As Detalle
minera Este Norte | 9/TM [ ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Cascajal 617852 9490624] 13,16 >10 507 3,03 69,4 1311 27| Estructura mineralizada
Cascajal 617 852 9490624 <0,02 2,33 350 4,39 2099 853 149| Estructura mineralizada
Veta Chorrera 617840 9490624| 23,86 >10 527 3,04 840 1039 187|Veta en intrusivo
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Fotografia 5.73: Sector Jambur. Estructuras mineralizadas, vetas de cuarzo-oro-6xidos con direccion
NE-SO, hospedadas en secuencias volcanicas.

PAMPALARGA

Se ubica en el distrito de Suyo, provincia de Ayabaca,
departamento de Piura, en las coordenadas UTM 9507300 N
y 594000 E. Este sector fue de los primeros explotados de
manera artesanal en la cuenca Lancones durante la década
pasada (Figura 5.7).

Las zonas que los comprenden son Chivatos, Santa Rosa,
Alvarado y Bolsa de Diablo. El sector de Pampa Larga se
ubica al norte del distrito de Las Lomas y forma parte de la zona
periférica del complejo intrusivo anular o circundante del Batolito
de la Costa, conformado por monzogranito, tonalita y
granodiorita.

PILARES

Se ubica a 20 km al este del distrito de Lancones, provincia de
Sullana, departamento de Piura. Las estructuras mineralizadas
estan emplazadas en secuencias piroclasticas de composicion
riodacitica de la Formacion La Bocana. Las estructuras
mineralizadas estan conformadas por cuarzo y 6xidos de hierro.
Su potencia promedio es 0.30 m con direccion de 50° a 60° y
buzamientos subverticales.

Las alteraciones hidrotermales estan restringidas a estas estructurasy
muestran una gradacion lateral de silice-caolinita, luego a silice-sericita
y finalmente a clorita-epidota-calcita. Se ha identificado un intrusivo
pérfido dacitico aledafio al sistema de vetas. En esta drea se haanalizado
una muestra selectiva (HQ—004: 567961 E, 9490582 N) que reportd
valores de 80 g/t Au, 243 g/t Ag, 4.9 % Pby 115 ppm Mo.

Cuadro 5.10
Sintesis de resultados de analisis quimico del Programa de Metalogenia (2009) de la DRME-INGEMMET

SECTOR PAMPA LARGA
Labor minera Coord. UTM A cu Mo P | petalle
Este Norte ppb ppm ppm ppm ppm ppm
ER9049 BDD 592 733| 9505 726 70 8 26 5 29 87| Veta
ER9050 BDD 592 724| 9 505 760 1269 1 31 2 25 24{Veta
BDD-301007-001 592 683| 9 505 552 1082 2 295 38 44 T4|Veta
BDD-301007-003 592 643| 9 505 614 873 26 141 <2 196 173|Veta
BDD-301007-004 592 643| 9505 614| >5000 13 162 31 3290 267|Veta
BDD-301007-005 593 488| 9506 188| >5000 4 4057 4 275 117|Veta
BDD-301007-004* | 592 643| 9505 614| >5000 12 143 31 3059 262|Veta
ALV-301007-001 595 584 9 508 640 1210 3 795 582 190 282|Veta
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Fotografia 5.74: Pampa Larga. Pique parala extraccion de mineral a través de poleay baldes de plastico.
Trabajos de mineria artesanal en Pampa Larga.
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Figura5.7:  Ubicacion de depositos epitermales en el sector de Pampa Larga.
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Fotografia5.75: Sector Pilares. Vetas de 6xidos-cuarzo-oro emplazadas en secuencias volcanicas de la
Formacion La Bocana.PILARES - Vetas

POTRERO

Potrero es un sector ubicado en el distrito de Suyo, provincia de
Ayabaca, departamento de Piura. Se han identificado numerosas
vetas con orientaciones de 45° a 50°, con 65°a 70° y buzamiento
al SE y potencias que varian de 0.30 m a 1.00 m. Las vetas estan
conformadas por cuarzo-goethita-hematita, con relictos de pirita,
esfalerita y galena. Dichas estructuras estan hospedadas en
secuencias volcanicas de la Formacion La Bocana.

Las alteraciones hidrotermales estan restringidas a estas estructuras
y muestran una gradacion lateral de silice-sericita y finalmente a
montmorillonita-haloisita-clorita. En ésta area se han analizado tres
muestras en canales (HQ-026: 589862 E, 9501305 N; HQ-026A:
589862 E, 9501305 N y HQ-027: 589862 E, 9501305 N) reportando
valores de 3a 74 g/t Au, 24 a 111 g/t Ag y 0.7a 2.6 % Pb.

QUEBRADA CABUYAL

Se ubica en el distrito de Suyo, provincia de Ayabaca, departamento
de Piura; en las coordenadas UTM 9498470 Ny 591440 E, y a
15km al noreste del distrito de Las Lomas. Actualmente es explotado
mediante labores mineras artesanales para la extraccion por oro
emplazado en secuencias volcanicas félsicas (dacita).

El Prospecto Quebrada Cabuyal se caracteriza por encontrarse

enlaformacion Lancones. Se describe una secuencia volcanica-
sedimentaria, con horizontes de aglomerados andesiticos
epidotizados intercalados con cenizas piroclasticas y areniscas
feldespéticas con algunos niveles calcareos. Existen evidencias
de unidades de la Formacion La Bocana.

Fotografia 5.76: Potrero. Vetas conformadas por cuarzo-goethita-hematita,
con relictos de pirita, esfaleritay galena.
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Fotografia 5.77: Potrero. Las alteraciones hidrotermales estan restringidas
adichas estructuras. Valores de oro de 3a 74 g/t Au.

Fotografia5.78: Quebrada Cabuyal . Se desarrollan labores artesanales de extraccion de oro emplazado en secuencias
volcanicas félsicas (dacita).
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ROCARAJADA

Se ubica en el distrito de Suyo, provincia de Ayabaca,
departamento de Piura, cuyas coordenadas UTM centrales
son 9505050 N y 610650 E (Figura 5.8).

En el sector predominan rocas volcanicas con niveles
sedimentarios, tobas piroclasticas de composicion andesitica
correspondientes a la Formacion Lancones del Cretaceo

superior. Las cajas de la estructura mineralizada estan intensamente
alteradas con una predominante oxidacion. Los intrusivos que se
encuentran en la zona son granodiorita y tonalita del Cretacico
superior a Cenozoico, que corresponden al Segmento Piura del
Batolito de la Costa.

En el cuadro siguiente se presentan las principales labores que se
desarrollan en sistemas de vetas de oro, datos que se han obtenido
de las brigadas de la Direccion de Recursos Minerales y Energéticos.

Cuadro 5.11
Coordenadas de ubicacion de labores mineras del sector Roca Rajada
SECTOR ROCA RAJADA
Labores Coordenadas UTM | Altitud Potencia
. Rumbo| Buz.
mineras Norte Este (m) (m)
Veta Pichilingiie | 9505 050 610 696 457] N 50°E | 60° SE 0,2
Veta Chan 9504 963 610 624 636] N 70°E | 30° NO 0,7
Cuadro 5.12

Sintesis de resultados de andlisis quimico por Loayza y Galloso (2008) de la DRME-INGEMMET

.| Coordenadas UTM | Au Ag Cu Mo Pb Zn As
Hoja Detalle
Este | Norte g/TM | ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Labor minera Veta Pichilingue
9c 610696/ 9505050 0,29 0,61 514 0,96 26,8 4185 33|Veta
9c 610 696/ 9505 050 0,53 2 765 3,57 154 3488 46|Estructura
9c 610 696| 9505050 0,1 1,08 299 2,44 84| 1138 8|Estructura alterada

Fotografia 5.79: Sector Roca Rajada. Estructuras mineralizadas (venillas) con buzamiento subvertical en
roca intrusiva fuertemente alterada.
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Fotografia 5.80: Sector Roca Rajada. Pique de desarrollo con seccion de 1.5 x 1.5 m con una profundidad
de 10 m. Roca caja fuertemente alterada.

SAN SEBASTIAN del Cretéceo superior. Conforma una mineralizacion epitermal de

Se ubica en el distrito de Suyo, provincia de Ayabaca, concentraciones de Au (Figura 5.9).

departamento de Piura, con coordenadas UTM centrales de Las estructuras mineralizadas que se han llegado determinar tiene
9500450 N y 587900 E. En el sector predominan rocas orientacion 130° y estructuras E-O con potencias promedias de
volcanicas y tobas piroclasticas de composicion andesitica, con 0.50m.

intenso fracturamiento correspondiente a la Formacion Lancones

Cuadro 5.13
Sintesis de resultados de analisis quimico por Loayza y Galloso (2008) de la DRME-INGEMMET
SECTOR SAN SEBASTIAN
Labor minera Coord. UTM A Ad Cu Mo P n As Detalle
Este Norte git™M | ppm [ ppm | ppm | ppm | ppm ppm

El Overal 587 735 9501 004 1,75 2,3 516 2,6 129 798 2 317|Estructura
El Overal 587735 9501004 9517 >10] 3399 6,96 4052 625 >10 000[Mineral de veta
El Overal | 587 941| 9500456 23,98 >10 664 8,79 993 636 8 969|Mineral de veta
El Overal | 587 941 9500 456 3,25 >10] 1302 4,89 123 752 4 496|Estructura mineralizada
ER9057 OVE 587 341 9499 454 2,04 6 381 4 1674 66 170|Veta cuarzo
OVE-291007-004 588 305 9500 440 0,27 1 298 124 6 19 218|riolita
OVE-291007-006 588 265| 9501150 1,61 3 450 2 55 156| 4 882[Vetade 0.5m
OVE-291007-007 588 387 9501090 0,27 3 574 2 11 202 1279|Vetade 0.3 m
OVE-011107-010 587480 9499 182 >5 31| 4431 7 450 331| 16 992|Estructura mineralizada
OVE-011107-010* | 587 480] 9499 182 >5 35( 4162 8 475 354 16 204|Estructura mineralizada
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Fotografia 5.81: Sector San Sebastian. Veta de cuarzo con hematita.
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Figura5.9:  Ubicacion de vetas auriferas en el Sector San Sebastian.

SUYO potencias de 0.10 m a 0.30 m emplazadas en intrusivos subvolcanicos
Se ubica a 5 km al norte del distrito de Suyo, provincia de Ayabaca, dacitcos.

departamento de Piura. Las estructuras mineralizadas estdn  Las alteraciones hidrotermales identificadas son filica (sflice-illita) y
conformadas por vetas angostas de cuarzo y sulfuros diseminados,  propilitica (haloisita-clorita). Esta area ha reportado valores de oro de 6

con orientacion 200° a 220°, buzamiento con 60° a 75° al NOy g/t Au (610580 E, 9505758 N) y 64 g/t Au (607250 E, 9506915 N).
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Fotografia 5.83: Quebrada Suyo. Afloramiento de rocas volcanicas compuestas por andesitas basalticas (1), con sill o intrusion
de magma volcanico entre dos capas (2).
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VETAS DE Au, Cu, Zn, Pb RELACIONADAS A
INTRUSIVOS

CERRO SERVILLETA

Se ubica al norte de la ciudad de Las Lomas, en la parte central de
la cuenca Lancones, también en el distrito de Suyo, provincia de
Ayabaca; departamento de Piura. Las coordenadas centrales UTM
son: 9509043 N, 606500 E, Zona 17 (Figura 5.11).

Las estructuras mineralizadas son numerosas vetas de cuarzo-
oro con rumbo NE-SO, hospedadas en rocas intrusivas de
granodiorita y tonalita, en secuencias volcanicas del Albiano-
Cenomaniano controladas principalmente por fallas NE-SO.
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Estos depdsitos epitermales de baja sulfuracion estan relacionados
ala actividad magmatica, a los eventos tectonicos y a los porfidos
del Cretaceo superior. La mineralizacion metélica estaria ligada
tanto ala actividad magmatica y tecténica de la Cordillera Occidental
del Cenozoico medio como a la actividad volcénica en la cuenca
Lancones. Predominan las alteraciones de cloritizacion, oxidacion,
argilizacion, silicificacion, y sericitizacion.

Actualmente en el sector Servilleta se desarrollan labores mineras
artesanales agrupadas en asociaciones, como la «Asociacion de
Mineros Artesanales Porfirio Diaz Nestares» conformada por mas
de 100 socios y otras que explotan un sinnimero de labores
(Cuadros 5.14 y 5.15).

Cuadro 5.14
Coordenadas de ubicacion de labores mineras del Sector Servilleta (datos obtenidos
de las brigadas de la Direccién de Recursos Minerales y Energéticos)

Labores mineras Coordenadas UTM Altitud RUMbo Buzamiento Potencia
Norte Este (m) (m)
La Espafiola 9509 043 607 117 550 N 80° E |Sub vertcal 0,80
Los Vilela 9509 522 606 528 721 N-S Sub vertical 0,18
Los Péjaros 9509 025 607 491 544 N20°E |86°NO 0,10
Veta Leoncio 9509 028 607 497 546 N-S Sub vertical 0,15
Isolina 9509 465 607 414 547 N 80° E |Sub vertcal 0,80
Medina 9509 244 607 176 570 N40°E [Subvertcal 0,40
Cuadro 5.15

Sintesis de resultados de analisis quimico del Programa de Metalogenia (2009), con datos
de Loayza y Galloso (2008) de la DRME-INGEMMET

SECTOR SERVILLETA
Labor minera Coord. UTM A Ag cu Mo Pb zn A Detalle
Este Norte g/m™ ppm | ppm ppm ppm | ppm | ppm

La Espafiola 607117| 9509 043 18,85 57| 1368 2,23 33,7 M 10| Vetas de tipo epitermal
Los Vilela 606528 9509522 278 >10| 2665 156 59,3 678 34| Vetas de tipo epitermal
Veta Leoncio 607 497| 9509028 383 95| 1674 4,49 17 05 3| Vetas de tipo epitermal
Isolina 607 414| 9500 465 8,83 23] 3988 116 58 62 1|Vetas de tipo epitermal
Medina 607 176] 9509 244 12,96 57| 3497 17 10,5 68 17|Vetas de tipo epitermal
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Fotografia5.84: Sector Servilleta. La veta principal presenta valores de Fotografia 5.85: Sector Servilleta. Valores andmalos de Cu >3000 ppm
Aude270g/t. (no se descarta la existencia de pérfidos).

Fotografia 5.86: Sector Cerro Servilleta. Labor minera en veta de cuarzo-hematita-oro.
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Fotografia 5.87: Vista panoramica del cerro Servilleta, donde se desarrollan labores mineras en sistemas de vetas.
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Figura5.11:  Geologia del Sector Servilleta con los principales sistemas de vetas de origen epitermal.
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CUCHICORRAL

El sector de Cuchicorral se ubica en el distrito de Suyo, provincia
de Ayabaca, departamento de Piura, en las coordenadas UTM
aproximadas de 9504030 Ny 616550 E (Figura 5.12).

Se compone de rocas volcanicas y rocas piroclasticas de
composicion andesitica que corresponden ala Formacién Lancones
del Cretacico superior y que tienen aproximadamente 28 m de
espesor en los apdfisis de los intrusivos, granodiorita y tonalita del
Cretacico-Cenozoico.

Mediante métodos artesanales (como la «purufia», una prueba
empirica de concentracion de mineral de oro) se han obtenido
leyes de 2 0z/ tm Au.

A continuacion se presenta un cuadro con las principales labores
que se desarrollan en los sistemas de vetas de oro, datos que se
han obtenido de las brigadas de la Direccion de Recursos Minerales
y Energéticos (Cuadro 5.16).

Cuadro 5.16
Coordenadas de ubicacién de labores mineras del Sector Cuchicorral
SECTOR CUCHICORRAL
Labores Coordenadas UTM Altitud ) Potencia
. Rumbo Buzamiento

mineras Norte Este (m) (m)
Cuchicorral 9504 055 616 511 556 NG0°E |[Subvertical 0,3
Veta Franco 9504 044 616 428 579 N-S Subvertical 0,08
Veta de Cuarzo 9504 092 616 571 569 NA40°E |Subvertical 0,8
Veta Rambo 9505 315 615 048 514 NB80°O |[Subvertical 0,5

Cuadro 5.17

Sintesis de resultados de andlisis quimico del Programa de Metalogenia (2009) y datos de Loayza y Galloso
(2008) de la DRME-INGEMMET

. Au Ag Cu Mo Pb Zn As
Labor minera Detalle
g™ ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Cuchicorral 103 49 174 1,92 10,7 18 15|Estructura mineralizada
1,2 0,55 258,2 <0,97 12,6 <0,5 6| Estructura mineralizada
Veta Rambo 0,24 0,64 2112 5,72 80,1 25 8| Estructura mineralizada

Fotografia 5.88: Sector Cuchicorral. Muestreo de estructura mineralizada en ambiente de intrusivos
alterados en contacto con rocas volcanicas.
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Fotografia 5.89: Sector Cuchicorral. Veta de cuarzo con hematita y oro. Roca cajaintrusiva
alterada.
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Figura5.12:  Las vetas del Sector Cuchicorral se localizan en rocas volcanicas piroclasticas que corresponden a la Formacion Lancones del Cretaceo
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HUALATAN

Es un depobsito de vetas de cuarzo y oro en rocas volcanicas
jurasicas, con una mineralizacion en forma de multiples crestas y
brechas de silice con silicificacion y argilitizacién dentro de un
corredor NO de 3 km de ancho por 10 km de largo. Se encuentra
localizado en las coordenadas UTM 9370000 Ny 716000 E.

Lamineralizacion de oro se presenta diseminada y en estructuras
vetiformes con ley promedio de 2.3 g/t. La mineralizacion se
encuentra alojada dentro de un paquete de rocas volcanicas
andesiticas a félsicas argilizadas que suprayacen a las cuarcitas
del Cretacico (Absolut Resources Corp., 2004).

Fotografia 5.90: Estructuras vetiformes amanera de stockwork con fuerte alteracion argillica de la ocurrencia
mineral de Hualatan.

QUEBRADA SALITRAL

Se ubica en el distrito de Suyo, provincia de Ayabaca, departamento
de Piura; entre las coordenadas UTM 9508930 N y 607135 E.
Actualmente es explotado por labores mineras artesanales en las
cabeceras de la quebrada Salitral, cerro Servilletay cerro Manja
Vieja.

El mineral se presenta en vetas de cuarzo de 0.01 a 0.05 m de
ancho, con una roca caja de cuerpo granodioritico intruido por
varias vetillas con gran contenido de oro, con minerales de galena
y 6xidos de cobre.

El Prospecto Quebrada Salitral tiene las caracteristicas de
desplazarse en la formacion Lancones. Existen evidencias de
intrusivos del Segmento Piura del Batolito de la Costa (granodiorita)
que han originado un metamorfismo de bajo grado con las rocas
volcanosedimentarias de esa formacion.

SHASHAHUAL

Shashahual se ubica en la comunidad de Chigqueros, provincia de
Ayabaca, departamento de Piura. Geogréaficamente se ubicaen la
parte norcentral del departamento de Piura, en la margen sur del
rio Macard, antes de la confluencia con el rio Catamayo y al este
dela cuenca Lancones. Se accede desde las Lomas, siguiendo la

carretera Panamericana Norte, tomando luego el desvio a Pampa
Largay de alli hasta la localidad de Chiqueros.

En esta zona se desarrollan potentes acumulaciones volcanicas
con intercalaciones menores de sedimentos del Cenomaniano,
correspondientes a las Formaciones La Bocanay Lancones. Estos
se extienden en Ecuador (Formacion Celica-Ecuador), donde
tienen la composicion de un arco volcanico continental y estan
asociados con potentes series de rocas volcanico-clasticas y
grauvacas gruesas (Formacion Alamor-Ecuador), depositadas en
las vertientes o al pie del mismo arco.

La Formacién La Bocana se compone de una secuencia inferior de
lavas andesiticas y basalticas con desarrollo hialoclastico, intercaladas
con tobas andesiticas con presencia de fésiles. La secuencia
intermedia esta compuesta principalmente por la interdigitacion de
areniscas volcanoclasticas calcreas y tobas, asi como por algunos
niveles de calizas y chert. El miembro superior est compuesto de
una secuencia volcanoclastica con intercalaciones de areniscas
calcareas y lutitas. Estas secuencias se presentan a manera de
techos colgantes en intrusivos de la zona.

Shashahual parece ser un sistema hidrotermal erosionado, al tope
de intrusivos subvolcanicos, en los que se encuentran pequefias
vetas polimetalicas con contenido de oro y de poca extension
longitudinal
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Fotografia5.91: Quebrada Salitral. Veta de cuarzo-oro en roca intrusivo granodioritico alterado.

DEPOSITOS DE SKARNS y/o SKARNOIDES DE Fe

Se ha podido identificar depdsitos de skarns y/o skarnoides de
pequefas dimensiones en el centro de la cuenca Lancones; en el
contacto de las intrusiones del complejo pluténico Las Lomas del
Batolito de la Costa con los niveles sedimentarios carbonatados de
la Formacién La Bocana (Figura 5.13).

Se tiene registro de minerales como magnetita, actinolita, granates,
epidota, pirita y carbonatos de cobre, que permiten catalogarlos
como skarns y/o skarnoides de hierro. Dentro de estas
manifestaciones metdlicas se puede mencionar a Pampas Quemadas
y EI Nogue. La mayoria de los intrusivos presentan nicleos de
silice-sericita y parecen estar asociados a sistemas porfiriticos.

'L_' .\, -lli'.

il

Fotografia 5.92: Vista panordmica de Shashahual. Intrusivos subvolcanicos en el tope.

Los depédsitos de skarn de Fe no se han establecido como franja
metalogenética porque los depdsitos mencionados son
relativamente areas restringidas, sin ningun valor econémico.

EL NOQUE

Se ubica a 20 km al noroeste del distrito de Las Lomas, provincia
y departamento de Piura, en las coordenadas 9495880 N y 580050
E. En esta area se ha definido zonas de oxidacién y metamorfismo
de contacto, entre un intrusivo dioritico y niveles volcanicos
sedimentarios y pequefios horizontes calcareos de la Formacion
LaBocana. Elintrusivo presenta una alteracion filica con trazas de
sulfuros diseminados de pirita y calcopirita.
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Cuadro 5.18
Contenido metalico de las muestras de El Noque

wess | ese [ wone [ B jo [ [ o ] e TR ] ] e
NQ-101 580 655| 9496 710[ 0,005 0,5 27 2,97 354 2 7 11|Stockwork
NQ-102 581940| 9493625 0,17 0,6 27 9,19] >10000 66 17 126|Andesita
NQ-103 581385 9494800[ 0,005 0,5 10 45 304 11 14|Granodiorita
NQ-104 581700 9495955 0,005 0,5 6| >10,0 416 15 60| Skarn
NQ-105 581820| 9495730[ 0,005 0,7 20 9,34 58 19 24 69|Sed
NQ-106 581866 9495705 0,012 5,1 69| >10,0] >10000 16 46 207|Skarn
NQ-107 581870 9495700[ 0,029 6,8 59|  >10,0] >10000 20 36 194|Skarn
NQ-108 581670 9495545 0,05 0,6 51 >10,0 328 2 32 70[Skam
NQ-109 581750 9495 625 0,05 0,7 5 7,15 606 22 10 67[Skam
NQ-110 581940 9495545 0,09 2 28]  >10,0 570 10 32 136 Granodiorita

LA LEONA PAMPAS QUEMADAS

Se ubica al noroeste del distrito de Las Lomas, provincia y
departamento de Piura, en las coordenadas UTM 589616 E y
9501545 N. Este depdsito esta relativamente restringido a zonas
de metamorfimos de contacto con algunas zonas de oxidacion.

La geologfa del &rea se compone de un intrusivo granodioritico,
diques de composicion dioritica y niveles volcanicos sedimentarios
con pequefios horizontes calcareos correspondientes a la
Formacion La Bocana. Elintrusivo presenta una alteracion filica
con trazas de sulfuros diseminados de pirita y calcopirita.

Se ubica a 10 km al noroeste del distrito de Las Lomas, provincia
y departamento de Piura, sobre el cerro La Dominga, en las
coordenadas UTM 9486940 N y 570270 E. La mineralizacion se
restringe al contacto entre un intrusivo de composicion granodioritica
y niveles sedimentarios célcareos de la Formacion La Bocana

Lamineralizacion esta conformada por goethita-limonita-magnetita, con
escasa presencia de carbonatos-epidota. Se han reportado anomalias
gedfisicas por el joint venture BHP-Buenaventura, empleando métodos
geofisicos gravimétrico.magnetométrico e IP, dando como resultado
valores altos en esta area. En materia de minerales, el intrusivo esta
conformado por cuarzo y 6xidos de hierro.

Fotografia 5.93: Depdsito Pampas Quemadas con niveles sedimentarios mineralizados de la Formacion
La Bocana.
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Fotografia5.94: Pampas Quemadas. Veta de cuarzo y hematita. Roca
cajamoderamente oxidada.

VETAS DE BARITINA-PB-ZN-CU exhalativas cretaceas en etapas de fracturacion tardias (Injoque et
al., 2000). Estas vetas de baritina con contenido de Pb, Zny Cu

Estas vetas fueron explotadas antiguamente por baritina. Podrian X
P g P afloran en las localidades de Suyo, Algodonal y Tomapampa.

representar las removilizaciones de mineralizaciones volcanico-

Fotografia5.95: Suyo. Veta de baritina con dxidos mirando al suroeste.
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CAPITULO VI
GEOQUIMICA

INTRODUCCION

Geoquimica es el estudio de la abundancia y distribucién de los
elementos quimicos en la tierra (Mason, 1996). Los datos
geoquimicos permiten el reconocimiento de la composicidn y los
tipos de la roca original. La composicidn quimica de las rocas
metasomatizadas o alteradas y fases minerales, reflejan los cambios
composicionales durante la alteracion, y proporcionan indicios
sobre los procesos de alteracion.

Se hareinterpretado las tendencias geoquimicas de los elementos
cobre, zinc, plomo y molibdeno de la Cordillera Occidental y
Cordillera Oriental de la dispersién secundaria, tomando como
base los datos de la BGS (British Geological Survey, informacion
de 1976 a 1979).

GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS

Se presentan las tendencias geoquimicas de la dispersion
secundaria (sedimentos de quebrada) de cobre, zinc, plomo y
molibdeno en la Cordillera Occidental y Cordillera Oriental,
mostrando interesantes anomalias geoquimicas.

Los objetivos del mapa geoquimico son determinar y generar
blancos de exploracion de interés prospectivo mediante el muestreo
de sedimentos de corriente a una escala regional.

Se reinterpretd la base de datos de la BGS (British Geological Survey,
informacion de 1976 a 1979). La base de datos corresponde a 1200
muestras examinadas por analisis de absorcion atémica. Utilizando
el programa Geosoft, mddulo Chimera version 5.1, se obtuvo mapas
de anomalias geoquimicas de sedimentos de la Cordillera Oriental
de la Deflexion de Huancabamba. (Figuras 6.1 a 6.4).

GEOQUIMICA DE ROCAS VOLCANICAS

Los datos geoquimicos se han utilizado para caracterizar, cuantificar
e interpretar los procesos de alteracién. Se han utilizado los
siguientes métodos: roca total, litogeoquimica de elementos mayores,
trazay elementos traza inmoviles.

Se recolectaron 150 muestras (Programa de Metalogenia) para
andlisis geoquimico y ellas fueron analizadas en los estudios de la
metalogenia de los depdsitos de la Deflexion de Huancabamba.

Los datos geoquimicos son rutinariamente usados en la exploracion
mineral para identificar extensos halos geoguimicos y gradientes o
vectores hacia las zonas mineralizadas, y para discriminar entre
zonas prospectivas y no prospectivas.

Litogeoquimica
La litogeoquimica es la determinacion y estudio de la abundanciay

distribucion de los elementos en las rocas. Entre las principales
aplicaciones de la litogeoquimica se mencionan:

Diferenciacion de composicion de unidades litologicas en torno
a depositos minerales.

Revelar la composicion de los protolitos.
Identificar los tipos de alteracion y halos geoquimicos.

Identificacion y discriminacion de areas prospectivas y no
prospectivas.

Cuantificar los cambios geoquimicos.

En suma, la mayoria de los datos de elementos traza son usados
para establecer los tipos de roca, y estudiar a través de la
litogeoquimica los efectos de la alteracion. Esto permite determinar
la estratigrafia primaria o unidad intrusiva de las rocas alteradas,
que revelan la composicion de los protolitos, identificar los procesos
otipos de alteracion y cuantificar los cambios geoquimicos.

Si los datos geoquimicos son validados, los métodos litogeoquimicos
contribuiran a la interpretacion y evaluacion de rocas alteradas e
inalteradas. Sin embargo, no son soluciones rapidas para todos
los problemas, por lo que es importante considerar otras
informaciones geoldgicas: relaciones de campo, distribucion o
zonacion de ensambles minerales de alteracion, macro y
microtexturas, mineralogia, entre otros.

Lametodologia empleada para el presente estudio se resume en:

a) Se divide las poblaciones de rocas félsicas de las maficas,
utilizando descripciones de terreno, diagramas TiO,-Al20, y
contenido de silice SiO,.

b) Discriminar las muestras alteradas para no interferir en los
andlisis de los 6xidos mayores. El discriminante de alteracion
utilizado es LOI (<3.5).
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Figura6.1:

Mapa de distribucion geoquimica de cobre (Cu). Las tendencias geoquimicas de la dispersion secundaria de zinc
enla Cordillera Occidental y Cordillera Oriental dan como resultado interesantes anomalias geoquimicas en
sedimentos con valores de Cu 55.5 ppm.
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Figura6.2:

Mapa de distribucion geoquimica de zinc (Zn). Las tendencias geoquimicas de la dispersion secundaria de zinc en
la Cordillera Occidental y Cordillera Oriental dan como resultado interesantes anomalias geoquimicas en

sedimentos con valores de Zn 123.9 ppm
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Figura6.3:  Mapade distribucion geoquimica de plomo (Pb). Las tendencias geoquimicas de la dispersion secundaria del
plomo en la Cordillera Occidental y Cordillera Oriental dan como resultado interesantes anomalias geoquimicas en

sedimentos con valores de Pb 80.0 ppm.
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Figura6.4:  Mapade distribucion geoquimica de molibdeno (Mo). Las tendencias geoquimicas de la dispersion secundaria del
molibdeno en la Cordillera Occidental y Cordillera Oriental dan como resultado interesantes anomalias geoguimicas
en sedimentos con valores de Mo 3.2 ppm.
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c) Con la poblacién resultante de muestras filtradas o menos
alteradas, se procede a caracterizar utilizando los diagramas
siguientes:

- Silice vs Alcalis (K,0+CaO+NaO): Define los campos
subalcalinosy alcalinos.

- TAS(LeBasetal., 1986): Define los campos alcalinos y
subalcalinos, y la clasificacion de rocas volcanicas

- (MglFe) vs SiO, (Miyashiro, 1974). Separa el campo
toleitico del calcoalcalino para las rocas subalcalinas.

- Diagramas Harker: Observar trends en 6xidos mayores.

- K,0-SiO, (Gill, 1981): Representa diferentes niveles de
enriquecimiento de potasio. Diferentes niveles de potasio
indican diferentes ambientes tectdnicos.

- Triangulares MgO-FeO-Al203 (Pearce et al., 1977) y MnO-
Ti02/10- P205 (Mullen, 1983), y de granitos: Para inferir el
ambiente tecténico de depositacion tanto de rocas volcanicas
maéficas y rocas volcanicas e intrusitas félsicas.

- Diagramas de elementos trazas comparados contra
valores de Manto Primitivoy MORB: Para caractetizar las
muestras incluidas en este estudio. En este tipo de graficos
se puede separar poblaciones de muestras con similar
petrogénesis y permite inferir posibles ambientes tectonicos
de deposito.

- Diagramas de elementos tierras raras normalizadas a los
valores de la condrita (Sun & McDonough, 1989): Se
utilizé la poblacion total de muestras que contenia datos de
REE. Luego se plotean todos los datos en el diagrama.
Este tipo de diagrama también es util para separar
poblaciones petrogenéticamente y permite inferir posibles
ambientes tectonicos de depdsito.

El estudio geogquimico tiene como base la toma de muestras llevadas
por INGEMMET, asi como la recopilacion de datos bibliograficos
de muestras tomados por autores de tesis doctorales y publicaciones
cientfficas.

Se haempleado el estudio en rocas volcanicas o estratos volcanicos
submarinos que son parte de la formacion de depositos de sulfuros
masivos volcanogénicos.

La presencia de estratos volcanicos submarinos con paleoaguas
profundas, controla algunas variaciones en la morfologia volcanica,
asi como ensambles de la alteracion y la composicion del deposito.
Los pipes o tubos volcanicos, son conductos cilindricos de origen
volcanico taponeados con brecha volcanica y con posible
mineralizacién. La alteracién en estos pipes presenta una
estratigrafia vertical y en las rocas volcanicas se observa poco
contenido de sodio. Comdnmente las rocas son silicificadas cerca

de los depositos, localmente menos sericitizado, y tienen cantidades
variables de Mgy Fe, ricos en clorita 0 esmectita.

Los pipes pueden tener nicleos intensamente cloritizados, con
bordes sericiticos. Los cambios quimicos en estas Ultimas zonas de
alteracion llegan a hacerlos poco identificables, requiriendo estudios
mineral6gicos o isotdpicos para detectarlos. Son mas importantes
las precipitaciones hidrotermales que originan los cherts
ferruginosos, producto de la oxidacién de sulfuros, que pueden
ser lo suficientemente grandes para ser detectados.

Un constituyente importante del sistema hidrotermal es la fuente de
calor, cominmente representada por una intrusion subvélcanica.
La variacion de la composicién dentro de estas intrusiones puede
ser afectada por la presencia de un sistema hidrotermal en dos
formas: el rapido desprendimiento de calor causa un excepcional
fraccionamiento que ocurre dentro de las intrusiones subvolcanicas;
y segundo, cuando los fluidos hidrotermales entran dentro del
fundido.

En los depositos de sulfuros masivos, la alteracion es marcada por
una distintiva pérdida de sodio, algunos con pérdida de calcio y
otros con ganancia en potasio. Adyacente a estos depdésitos de
SMV, se encuentra abundante Mg y los nicleos de los pipes ricos en
Fe. Los factores incluyen permeabilidad primaria y la fuerza de
depositacion durante el evento de mineralizacion, los que controlan
la cantidad de fluidos expulsados de descargas complejas (Fig. 6.5).

Los elementos inméviles son los mas usados en areas de alto
potencial de sulfuros masivos. Los datos en histogramas de TiO, y
Zrilustran las distintas composiciones bimodales, asf lo demuestran
los diferentes graficos de las formaciones que estan relacionadas
con estos depdsitos de SMV.

La mayoria de los estudios que contienen Na,O, CaO y Sr son
altamente méviles en su distribucién a escalas regionales y son
utilizados para propositos de exploracion.El Al,03 generalmente
no es movible, pero puede permanecer como corindn; los calculos
del Ultimo parametro son muy usados como potenciales SMV.
Mientras TiO,, Zr, Nb, Y, y los REE son generalmente inmoviles.

Las muestras de dacita con menos del 1.0 % CaO son fuertemente
anémalas e indican aproximacion a zonas de pipe. Las que tienen
anomalias > 2.5 % CaO son epidotizadas, y muchas representan
una porcion de la zona de reaccion de alta temperatura.

La distribucion refleja dos procesos de alteracion que podrian
representar dos partes muy diferentes de un sistema de SMV.
Estos procesos ocurren en dos partes de la produccion de sistema
hidrotermal SMV. Las zonas de alteracion de relativa profundidad
son tipicamente ricas en Na, como resultado de una reaccion de
altatemperatura bajo condiciones de profundidad agua/roca. Estas
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son ricas en calcio (Ca) debido a la estabilizacién de calcioen la
epidota. En zonas de alta temperatura, el sodio (Na) es enriquecido.

La distribucion de elementos de la Formacion Ereo resulta muy
diferenciada, mientras que en la Formacion La Bocana resulta
dispersa. Las distintas diferencias en la composicion mafica y félsica
(Formacion Ereo) es evidente en el diagrama espacial de datos
de tierras raras (REE) que confirman esta separacion.
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Figura6.5:  Esquema de la alteracion hidrotermal y mineralizacion
desarrollada en relacion con un depdésito de sulfuros
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Figura6.6:  Poblacion de muestras subalcalinas de formaciones Ereo
y La Bocana.
Resultados

Las rocas analizadas de las unidades litol6gicas que comprende la
zona de estudio, han sido recolectadas en campo; ademas, se ha
compilado datos de muestras de rocas extraidos de tesis y
publicaciones cientificas.

- EnlaFigura 6.6, de las rocas analizadas de una poblacion de
380 muestras —tomando como condicién LOI [] 3.5—, solo
126 muestras plotean en el campo de las rocas subalcalinas,
con excepcion de cinco de ellas que se encuentran dentro del

FeO* Mgl

Figura6.7:

Figura6.8:

K02 |-
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campo de las rocas alcalinas, indicando que las rocas de la
cuenca Lancones caen en el campo de las rocas subalcalinas.

Los eventos volcanicos de unrift se inician con un magmatismo
alcalino, esto sugiere que en un inicio si existié un magmatismo
alcalino. No se ha podido localizar estos tipos de afloramientos
por las caracteristicas geograficas del area, por otro lado,
puede tratarse de un error analitico en latoma de muestras o
en la descripcién de las mismas.

. B Thalgiitic

o L 0,0
Og

Si0,

Subdivision de rocas subalcalinas usando el diagrama de
Si0,-FeO/MgO (Miyashiro, 1974) de las formaciones
Ereoy La Bocana.

En la Figura 6.7, las muestras de la Formacién Ereo se
encuentran mayormente dentro del campo de rocas de afinidad
toleitica. Las muestras de la Formacion La Bocana presentan
una dispersion en el campo toleitico como en el campo
calcoalcalino, es decir, estan comprendidos en una fase de
transicion entre ambos campos.

Andesile types
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Subdivision de rocas subalcalinas usando el diagrama de
SI02-K,0 (Gill, 1977) de las formaciones Ereo y La
Bocana.
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- EnlaFigura 6.8, la poblacion de muestras de las formaciones
volcanicas Ereo y La Bocana contienen mayormente baja
proporcion de potasio (K).
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Figura6.9:  Clasificacion quimica de las rocas volcanicas usando el
diagrama TAS Alcalies vs Silica (Le Bas et al., 1986) de
las formaciones Ereoy La Bocana.
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Con una poblacion de 126 muestras, LOI £ 3.5. Se
observa que todas las muestras de rocas pertenecientes
ala cuenca Lancones se sitGian en el campo VAG, es
decir, Volcanic Arc Granites (Granito de Arco
Volcanico).

SegUn Pearce et al. (1984), los granitos de arco
volcanico (VAG) pueden manifestarse en:

i) Arcos oceanicos con abundancia de basaltos
toleiticos.

ii)Arcos oceanicos con abundancia de basaltos calco-
alcalinos.

iii) Margenes continentales activos.

- Enla Figura 6.9 la poblacién de muestras de rocas de la
Formacion Ereo (denominado San Lorenzo por otro autor
Winter, 2008) varia composicionalmente desde basaltos a
riolitas, sin embargo en el terreno es evidente el predominio
de las rocas de composicién basaltico-andesitica, siendo las
rocas félsicas muy restringidas y asociadas a los depdésitos de
sulfuros masivos volcanogénicos.

- Parala poblacién de muestras de rocas de la Formacion La
Bocana, la variacion composicional esta comprendida entre el
rango de basalto ariolitas, pero en el terreno el predominio de
las rocas de composicion félsica (dacita-riolita) es evidente.

EnlaFig. 6.10, Con la poblacion de muestras, se ingreso los datos
en el Diagrama de Pearce et al. (1984). Los resultados fueron que
las rocas de la Cuenca Lancones se sitian en el Campo VAG,
Granito de Arco Volcanico.

Diagramas Normalizados de Tierras Raras (REE)

El estudio geoquimico utiliza en forma extensa diagramas de tierras
raras (Figuras 6.11 a 6,15), que son normalizados a valores de
condrita, manto primitivoy MORB para inferir ambientes tecténicos.
Los valores de condrita se obtuvieron del meteorito del Cafion del
Diablo en Arizona (EE.UU), que son los valores de la materia
primitiva con que fue formada la tierra antes de su diferenciacion
geoquimica primaria. Los valores de MORB son los de magmas
efusivos de dorsales oceanicas, que representan valores del manto
empobrecidos después de continuas extracciones de material para
formar basaltos de dorsales.

Rock/Chondrites Sun+McDon. 1989-REEs
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Figura6.11:

Diagrama spider de REE normalizado al condrito de las
formaciones Ereo y La Bocana.
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Rock/Chondrites
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Sun+McDon. 1989-REEs

Makamura 1974-REEs
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Figura 6.12:

Rock/Chondrites
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Diagrama spider de REE normalizado al condrito
(Nakamura, 1974) . Formacion Ereo diferenciando entre
rocas maficas y felsicas.
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Diagrama spider de REE normalizado al condrito de la
Formacion Ereo.
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Diagrama spider de REE de la Formacion La Bocana,
diferenciando entre rocas méficas y felsicas. Débil
anomalia negativa de Eu (Europio), valores entre 10y
100 veces mayores que la condrita y un ligero
enriquecimiento de REE.
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Figura 6.15:

Los diagramas de tierras raras de las muestras de rocas
de laFormacion La Bocana presentan una débil anomalia
negativa de Europio (Eu) y una anomalia moderada positiva
de Tulio (Tm). La pendiente es entre moderada y suave

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los diagramas de tierras raras (REE) de la poblacion de muestras
de rocas de la cuenca Lancones dan como resultado pendientes
que tienden a ser subhorizontales, indicando alto porcentaje de
fusion en la roca fuente o el manto. El alto porcentaje de fusion es
mas comun en ambientes extensivos tipo rift, donde la extension
produce adelgazamiento de la corteza y fusion del manto por
pérdida de presion.

Los resultados del estudio de tierras raras de la poblacion de
muestras de secuencias volcanicas félsicas de la Formacion La
Bocana, indican una posible asociacion a los sulfuros masivos
volcanogeénicos (SMV) del tipo Zn-Pb-Cu (Kuroko), que se
desarrollan en una cuenca tras arco.

Los diagramas de tierras raras de la Formacion La Bocana coinciden
conlo que Franklin (2005) (Figura 6.16) denomina rocas intermedias
(rocas contaminadas calcoalcalinas y rocas primitivas toleiticas), es
decir, rocas que atravesaron la corteza continental, por esto, la
Formacion La Bocana tiene afinidad transicional entre el toleitico y el
calcoalcalino.
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Figura6.16:  Diagrama de rangos tipico de patrones de Tierras Raras

(REE).
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Figura6.17:  La /Yb =Normalizado al manto primitivo (McDonoughy

Sun, 1995) de las formaciones Ereo y La Bocana, en

donde Eu /Eu*= Eu /,/SM, x Gd, normalizado al
condrito (Taylor y McLennan, 1985).

Ladiscriminacion de Eu /Eu* & La /Yb, demuestralas condiciones
de oxidacion y fraccionamiento de plagioclasas, asi como las
condiciones anhidras en el sistema (Eu /Eu*< 1) de las formaciones
volcanicas Ereoy La Bocana. Se ha recopilados datos de las tesis
de Wintery Rios, y del INGEMMET. Asimismo, se haintregrado las
formaciones San Lorenzo y Ereo en una sola, debido a que forman
parte de un complejo volcanico basal de la cuenca Lancones.

Las secuencias superiores de las formaciones Ereo y La Bocana
tienen tendencia a participar en ambientes mas hidricos y por
consiguente se cristalizan el anfibol y la biotita. Larazon La /Yh <
10 sugiere magmas originados en una corteza poco gruesa y
evolucionada (Fig. 6.17) .

GEOQUIMICA HIDROTERMAL

Los fluidos responsables de los depositos de sulfuros masivos
volcanogénicos probablemente tuvieron rangos de temperatura
de 300-400 °C, similares a los depositos de vetas de oro
mesotermales. En el caso de depdsitos de oro, el agua, los sulfuros
y CO, son los constituyentes primarios adheridos a las paredes de
las rocas. Asimismo, los elementos de K y Na también estan
adheridos a las paredes de las rocas. Las alteraciones asociadas
con depositos de sulfuros masivos se formaron en ambientes
marinos. El hierro, sulfuros y silice son derivados de la formacién
de fluidos minerales.

El modelo de alteracion asociado con depésitos de sulfuros masivos
variard dependiendo del contexto geoldgico y litologico. La
alteracion en las zonas de descarga (pipes) involucra radios agua/
roca elevados, generalmente resultando de la pérdida de Na, Ca
y Sr, asi como la ganancia de Fe, Cu, Zn, Pb, Mg, y K. Estos

Ultimos son usados en areas inmediatas a pipes. Los estudios mas
recientes de zonas de alteracion lateralmente extensas han
proporcionado vectores adicionales a los depositos de sulfuros
masivos volcanogénicos.

Asimismo, los afectos de alteracién dependen de la litologia y estan
directamente asociados a contextos tectdnicos. En rocas basalticas,
el Na es enriquecido, el Ca puede ser enriquecido o redistribuido,
y los metales bases se empobrecen. La silicificacion puede estar
localmente presente. En rocas félsicas o sedimentarias hay
enriquecimiento de Na y empobrecimiento de metales bases.

En el andlisis litogeoquimico e hidrotermal, es fundamental obtener
datos analiticos que incluyan todos los elementos inmoviles
esenciales (Zr, Y, Nby Ba), asi como los metales de transicion (Ni,
Co, Cr, Zn, Cu, Pb, y menos importantes Ag, Th, Sr, Rb, V, Sc).

Las muestras requeridas para el analisis litogeoquimico han sido
preparadas por métodos de andlisis por roca total que se basan
en una total disolucion. Generalmente todos los elementos volatiles
son reportados como pérdida de ignicion (LOI), condicion que se
puede utilizar para separar muestras alteradas.

Se ha podido establecer poblaciones y subpoblaciones (méficas y
félsicas) en rocas no alteradas; asi como la interpretacion de las
relaciones entre las poblaciones que permitan identificar los tipos
de alteracién que predominan en los centros mineralizados.

Para ello se ha organizado los datos en una base con niimeros de
muestras de campo y laboratorio, con coordenadas UTM e
informacion litoldgica de campo. Para el tratamiento de los datos es
necesario convertir el porcentaje de peso a cation. Por convencion,
los datos usados para calcular el catién se obtienen dividiendo el
valor del peso % entre el peso molecular. Para ello se calculan
todos los cocientes que sean de utilidad, como La/Lu.

La mayoria de indices de alteracion y tablas de clasificacion son
designados para un limite de rango de litotipos. Una de las tablas
de clasificacion mas comdnmente usadas es aquella publicada por
Irvine y Baragar (1971), basada en datos de los elementos mayores
y célculos derivados. Su sistema es aplicable solo a rocas tolefticas
y calcoalcalinas. Otros incluyen el sistema de Jensen (1976),
usando Al,O,, FeO y MgO, y los silico-alcalinos ploteados de Le

Bas (1986) o Le Maitre et al. (1989).

Las tablas méas confiables son las que usan elementos méviles.
Muchos examenes de movilidad son utilizables (Russell y Halloran,
1990). Los elementos que son menos maviles (todos son méviles
si son sujetos a alteracion extrema) son Ti, Zr, Y, Nb y los REE.

Para este acépite se han utilizado datos de analisis propios del
INGEMMET e informacion recopilada que corresponde a datos
del TG1y TG3 (Tambogrande), Morche (1997), Tegard (2000),
Rios (2004), Rodriguez (2002), Sanchez (2007) y Winter (2008).
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INDICADORES HIDROTERMALES

Se harealizado unos estudios de indicadores hidrotermales con la
informacion proveniente de la poblacién de muestras del
INGEMMET, informacién disponible en estudios e investigaciones
(tesis y articulos) y se ha resaltado las areas de Guitarras, La
Bocana, Sausal, Pampa Quemada y Potrobayo que se localizan
dentro de la cuenca Lancones, por contar con mas informacion de
campo y por ser estas areas, después de Tambogrande, las més
exploradas y estudiadas por diversas compafiias mineras.

OXIDOS MAYORES NaO,

Las muestras con valores de NaO > 4 % se consideran
enriquecidas y tipicas de hanging wall mientras que valores tipicos
de footwall (bloque Piso) son marcados por NaO <1 %. Valores
intermedios (1 y 4) son considerados background con ligera
tendencia a ser parte de la zona de hangingwall (blogue Techo).

Los resultados de la poblacion de datos indican mayormente valores
de background y erraticos valores, tipo hanging wall, especialmente
en las siguientes areas (Rodriguez, 2003, informe inédito).

Zona Guitarras con valores de NaO > 4.34 %
Zona La Bocana con valores de 4.5 % NaO.

Zona Sausal con valores por debajo de NaO < 4 %.

\
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Figura 6.18:

ubicados en el area de estudio.
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Zona Pampa Quemada con valores de NaO > 4 %.

Los estudios llevados a cabo en Higuerén muestran valores de
NaO <4 %, los cuales indican que estamos en el background, y
solo una muestra de toda la poblacion de datos indic6 una tendencia
a estar cerca de la zona de hanging wall (bloque Techo).

Los estudios de los andlisis de las muestras provenientes de la
Formacion Ereo muestran valores entre 1-3 %, es decir, por
debajo del NaO > 4 %, lo que indicaria que estamos en el
background.

Por su parte, los estudios de la muestras provenientes de la
Formacion La Bocana revelan resultados por encima de NaO >4
% (4.5 %), lo que nos sitla en la zona de hanging wall. Los
estudios en Cerro Colorado muestran valores por debajo de NaO<
1% correspondientes a la Formacion Ereo, lo que indicaria que
estamos en la zona de footwall (bloque Piso).

Los valores comprendidos entre 1 a 4 % NaO son valores
intermedios que indican el background de la zona, asi como también
indicarian la abundancia de los minerales formadores en las rocas
volcanicas. Tambogrande muestra un buen contraste entre >5 y
<1%. Porlo tanto esto es otro indicador de que el hidrotermalismo
en el area Potrobayo es débil (Figura 6.18).

o}.’on;x'oquao\%- VERRY

¥ EREO1-3 % NaO

Seccion esquematica con valores de %NaO de Tambogrande y otros depésitos de sulfuros masivos volcanogénicos



118

INDICES DE ALTERACION (Al, CCPI, TI/Sh)

Los indices de alteracion son simples relaciones de componentes
mltiples o ratios (cocientes) normalizados o datos de composicion
litogeoquimica. Se calculan de los datos en % peso o ppm. Son
representaciones geoguimicas de los ensambles de minerales
hidrotermales, disefiados para facilitar la discriminacion de estilos
de alteracion, cuantificacion de la intensidad y definir vectores de
exploracion. Han sido ampliamente aplicados en la investigacion y
exploracion de yacimientos de sulfuros masivos volcanogénicos.

indice de Ishikawa: Al

Este indice definido por Ishikawa et al.(1976) para cuantificar la
intensidad de sericita y alteracion de la clorita que ocurren en el
footwall, cerca de los depdsitos de sulfuros masivos
volcanogénicos que se encuentran en la cuenca Lancones.
Originalmente visto como una medida de intensidad de sericitay
clorita asociada a Kuroko-SMV, es muy (til en muchos tipos de
sistemas destructivos de plagioclasa.

_ 100(K,0+ MgO)
(K,0+MgO+ NA,0+Ca0O)

El indice proporciona una estimacion cuantitativa de la intensidad
de alteracion del footwall con relacion a los depoésitos de sulfuros
masivos, aumentando los valores hacia el maximo en la zona de la
alteracion hidrotermal.

El indice varia de valores de 20 a aproximadamente 60 para las
rocas inalteradas, y entre 50 y 100 para rocas alteradas
hidrotermalmente con un (Alimina) Al = 100; estos representan un
reemplazo total de feldespato y vidrio por sericita y/o clorita.

En relacion a los estudios y analisis de los datos en el bloque
Potrobayo, comprendiendo las areas La Bocana-Pelingara-Pampa
Quemada-Sausal, se puede llegar a las siguientes conclusiones:
el horizonte con mejores indicadores de hidrotermalismo se localiza
entre La Bocana-Sausal, en la margen de una zona de alteracion
hidrotermal.

En el area La Bocana-Pampa Quemada se encuentra comprendido
en el rango Al =10 a 36; en el &rea Guitarras se encuentra en el
rango Al= 26 a 50; y en el rea Sausal en el rango; Al= 32 a 58.

Indice de CCPI

Existen dos limitaciones en el uso del Ishikawa (Al): el indice no
toma cuenta la alteracion del carbonato, que puede ser significante
en algunos sistemas de alteracién de sulfuros masivos

volcanogénicos y puede llevar a una disminucion en el Al, incluso
donde la intensidad de alteracion es alta, y el uso solo de este
indice no habilita separacion de clorita rica en alteracion. Las dos
zonas comunes y mayores de alteraciones han sido superadas
introduciendo un segundo indice para caracterizar el Al; el CCPI
se considera como un indice de alteracion proximal a los depdsitos
de SMV.

CCPI (indice de clorita-carbonato-pirita)

100(MgO + FeO)

CCPI =
(MgO+ FeO + Na,0 + K,0)

Mg-Fe y alteracién de la clorita se desarrollan tipicamente cerca
de depdsitos de SMV, donde las temperaturas hidrotermales y
ratios agua/roca estan en sus niveles maximos (Franklin et al.,
1981; Lydon, 1988; Shardt et al., 2001).

Se ha elaborado gréficos con los datos ploteados en el diagrama
Alvs CCPI de las areas mas prospectivas de SMV de la cuenca
Lancones, como Potrobayo, comparandolos con los sondajes de
TG1yTG3 realizados en Tambogrande y datos provenientes de
tesis y otros investigadores.

EI CCPI usado en conjuncion con el Al, particularmente graficado
en un cuadro bivariable x —y con Al en el eje x, provee de un
significado efectivo en la discriminacion de zonas alteradas ricas
en sericita, cloritay carbonato.

El cuadro AI-CCPI denominado alteration box plot (Fig. 6.19),
discrimina estos ensambles de alteracion relacionados a SMV de
los ensambles diagenéticos albita 0 albita + feldespato K.
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Figura6.19: El cuadro AI-CCPI denominado alteration box plot

discrimina estos ensambles de alteracion relacionados a
SMV (Alteration box plot, Large et al., 2001)
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Figura6.20:  indices de alteracion box plot de algunos sectores de la cuenca Lancones.

Conclusiones: El indice de alteracion (Al) fue desarrollado en
los depdsitos de sulfuros masivos volcanogénicos tipo Kuroko
(SMV), para representar a los principales componentes ganados
(MgOy K20) durante la alteracién a clorita y sericita, asi como las
pérdidas (Na,0 y CaO) por la descomposicion de plagioclasa Na
y vidrio volcanico.

El indice de alteracion Al ha sido ampliamente utilizado en la
exploracion mineral de sulfuros masivos para proporcionar
estimaciones cuantitativas de la intensidad de alteracion.
Tipicamente crece a valores maximos en las zonas hidrotermales
proximales, debajo de los lentes de sulfuros masivos y varia desde
0a 100. Valores altos (> 60) reflejan altos contenidos de MgO'y

K,O enrelacional CaOy Na,0, y pueden relacionarse a alteracion
intensa de sericita y clorita. En contraste valores bajos de Al (< 30)
reflejan contenidos altos de CaO o Na,O que pueden deberse a
alteracion intensa de albita o calcita, mas tipicamente de alteracion
diagenética 0 metamorfismo regional.

En la Fig. 6.20, vamos a obtener los siguientes resultados: Los
valores del area de la Bocana, Tejedores y Cerro Colorado,
indican evidencia de alteracion hidrotermal.

Los sondajes TG1y TG3 (Tambogrande) marcan una tendencia
de zonamas préxima al foco que ha generado este hidrotermalismo
y que indicaria depésitos de SMV, con valores de Al=100 y
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CCPI=100. Los estudios realizados en gabinete en Potrobayo
indican valores promedio de CCPI (promedio) en el rango de 50
a 97 (Al=60 y CCPI=80).

Resultados de TL/Sb (talio y antimonio)

Ciertos elementos volatiles como el talio, el mercurio y el antimonio
son reconocidos por generar extensos halos circundantes a
depdsitos de sulfuros masivos volcanogénicos (SMV) y que pueden
llegar desde 50 m hasta kilometros (Shauw, 1952; Smith y Huston,
1992).

Una importante guia de exploracion e indice de TI/Sh proporciona
halos extensivos que ocurren en el hanging wall (parte superior
de los SMV) circundante a los depdsitos de sulfuros masivos ricos
enZn.

Tly Sh tienden a concentrarse en bajas temperaturas en sistemas
ricos en Zn, pero son probablemente solubles por precipitacion en
altas temperaturas de sistemas ricos en Cu. Halos similares no
ocurren alrededor de los depoésitos de Cu-Au.

Hay una variacion en radio para TI/Sh en los depdsitos de Zn; asi
los valores <1 no tienen un halo significante, mientras que en los
mayores a >1, el halo tiende a ser mas marcado y muy proximo al
deposito (Large et al., 2000).

Los resultados de los sondajes, aplicando el cociente TI/Sh,
proporcionan valores por debajo de TI/Sb <0.1; por tanto esto
indica que no hay hidrotermalismo marcado en Potrobayo, La
Bocana, Guitarras y Sausal, donde se ubican depésitos de SMV
(vedse tabla en la base de datos).

CONCLUSIONES

En general, para el &rea de Potrobayo, los indicadores
hidrotermales son débiles como conjunto, indicando una
actividad hidrotermal no muy intensa.

Los valores de las muestras tomadas en Higuerén no indican
evidencias de alteracién o presencia de sistemas tipo VMS.

Los valores del area de Potrobayo contrastan con los
resultados de Al, CCPI y valores de NaO, de las areas de
Tambogrande, Cerro Colorado incluyendo las areas
Carrizalillo, Tejedores, y Leones. EIAly CCPI en Tambogrande
y en Cerro Colorado indican fuerte evidencia de alteracion
hidrotermal.

En las areas de Tambogrande y Cerro Colorado, los valores
de NaO, sugieren la presencia de rocas tanto footwall 0 piso
oceanico como de hangingwall o techo volcanico y, por lo
tanto, estos indices pronostican la posible presencia de una
zona de transicién u horizonte productivo, 0 en su defecto un
intrusivo mafico.

La mezcla de los indices de alteracion y valores de NaO,
demuestran ser una Util herramienta para indicar la posible
presencia de horizontes productivos asociados a sistemas de
tipo sulfuros masivos volcanogénicos Una vez identificada una
zona geoquimicamente favorable, se contrasta con las
anomalias gravimétricas para obtener los blancos de
exploracion.
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CAPITULO VI
ANOMALIAS ESPECTRALES-GEOFISICA

ANOMALIAS ESPECTRALES

En gabinete se realiz6 el estudio del anlisis de laimagen Landsat
Tm banda 7,4, 2 (RGB) de la cuenca Lancones, y parte de los
macizos Amotapes-Tahuin; la misma que esta afectada por una
tectonica desarrollada en el nivel estructural superior durante la
Tectonica Andina, principalmente en el Cenozoico.

Enlasimagenes Landsat TM bandas 4, y posteriormente banda
7,4,2 (RGB) que abarca los cuadrangulos 8-c, 9-b, 9-c, 9-d, 10-
¢, 10-d, 11-b, 11-c, 11d, 12b, 12c y 12d de la cuenca Lancones y
parte de la cuenca Celica del lado ecuatoriano; se observan tres
principales sistemas de lineamientos estructurales que se
encuentran relacionados a la Deflexion de Huancabamba (Fig.
7.1), asi como centros o focos volcanicos, posibles calderas
volcanicas y anomalias de 6xidos-arcillas que resaltan zonas
prospectables de gran interés econdmico que se describen a
continuacion:

SISTEMA DE LINEAMIENTO ESTRUCTURAL NE-
SO

La imagen satelital a escala 1:250,000 que abarca los
cuadrangulos antes mencionados, representa quizas a las
primeras estructuras de fallamiento-fracturamiento de la cuenca
Lancones. Las orientaciones de estas estructuras varian entre
45°y 70°,

En este contexto tendrian sus origenes los arcos volcanicos
del Albiano-Cenomaniano, portadores de la mineralizacion de
los sulfuros masivos tipo Kuroko de Pb-Zn-Cu.

Estos Ultimos arcos estan asociados a un volcanismo fisural y

a centros o focos volcanicos submarinos de mares someros,
debido a la presencia de facies ignimbriticas (Injoque et al.,
2000).

Las fallas E-O del dominio Jubones-Huaypira habrian
generado zonas de tensién en la direccidn NE-SO, favorables
para el emplazamiento de intrusiones que estan relacionadas
con los pérfidos de Cu-Mo, skarns de Fe, epitermales de Au-
Agy vetas de oro relacionados a intrusivos.

Las etapas de fracturacion tardia habrian producido
removilizaciones de mineralizaciones volcanico-exhalativas
cretacicas, generandose numerosas vetas de baritina-Ph-Zn-
Cu con orientacion NE-SO, comprendidas en la zona de
Tomapampayy Suyo.

Se observa en la Figura 7.1 numerosos focos o centros
volcanicos con direccion NE-SO en las zonas de Suyo e
Higuerdn; muchos de ellos han generado anomalias geofisicas
gravimétricas.

SISTEMA DE LINEAMIENTO ESTRUCTURAL
NO-SE

Enlaimagen satelital se observa un sistema de lineamiento
estructural con direcciones que varfan entre 160°, 150° y
120°-110°, como fallas transcurrentes dextrales.

Este sistema con sus respectivos movimientos de rumbo resulta
compatible con el movimiento de giro en el sentido del reloj de
la cuenca Lancones del Cretécico-Cenozoico (Mourier et al.,
1968), como parte integrante del terreno Amotapes-Tahuin.

Las fallas y fracturas de este sistema no parecen tener grandes
desplazamientos de rumbo, como puede observarse en los
contactos de falla en las formaciones volcanico-clasticas del
Cretacico que afloran en el valle de los rios Chiray Chipillico,
y en el sector noreste de Las Lomas.

SISTEMA DE LINEAMIENTO ESTRUCTURAL E-O

Los sistemas de fallas E-O representan los lineamientos
mayores que limitan a la cuenca Lancones y posiblemente
conforman el dominio estructural Jubones-Huaypira de la
Deflexién Huancabamba.

Este sistema de fallamiento-fracturamiento constituye una
variacion de la deformacion relacionada al sistema noroeste-
sureste.

La Deflexion de Huancabamba estaria posiblemente
relacionada a la tectonica compresional OSO-ENE del Albiano
medio-Cenomaniano, definida como fase Mochica (Myers,
1974; Cobbing et al., 1981; Megard et al., 1984).
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Es prueba de ello la deformacion de los granitoides triasicos
del dominio litotecténico Amotape-Tahuin (S&nchez et al., 2005)
por fallas E-O, entre las que se puede mencionar a la falla
Huaypira, en el lado peruano; mientras que las de Jubones,
Avrenillas y Angolo-Cusco estan en el lado ecuatoriano.

Por otro lado, las fallas E-O sinestrales del dominio Jubones-
Huaypira habrian generado zonas de tension en la direccion
NE-SO, favorables para el emplazamiento de intrusiones
campanianas (Winter, 2008) del Batolito de la Costa (Tangula
de Ecuador), relacionadas con los pérfidos de Cu-Mo, skarns
de Fey Cuy epitermales de Au-Ag en la cuenca Lancones.

80°0'0"W

Mapa de interpretacion de lineamientos estructurales. Dominios litotectonicos.

CENTROS VOLCANICOS SUBMARINOS Y/O
POSIBLES CALDERAS VOLCANICAS

En la imagen Landsat se observaron estructuras circulares
que se identificaron como posibles centros o focos volcanicos
submarinos y/o posibles calderas volcanicas.

Estos centros volcanicos submarinos se originan en la
conjugacion de sistemas de fallas de direccion E-O y fallas de
direccion N-S.

La presencia de facies ignimbriticas se relacionan a dichos
centros volcanicos submarinos de mares someros (Injoque et
al., 2000).
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La generacion de centros volcanicos o posibles calderas
volcanicas estan relacionadas con la formacion de yacimientos
epitermales que se distribuyen en el lado norte de la cuencay
que se extiende hacia la cuenca Celica en Ecuador, en los
distritos de Macara y Zapotillo.

En el mapa se trazan las posibles calderas formadas en un
ambiente submarino de baja profundidad, en este contexto se
han originado secuencias de ignimbritas albianas.

Entre las estructuras circulares que se destacan en el mapa se
encuentran; Naranjo, Cabuyal, Silverios (Hoja de Las Lomas 10-
c), enlaTina (frontera con Ecuador) y en el sector de Higuerén.

GEOFISICA

METODOS GEOFISICOS EMPLEADOS EN LA
CUENCA LANCONES

En el afio 1978, BGRM (dentro del marco de la cooperacion
franco-peruana) programa dos sondajes de reconocimiento en el
distrito de Tambogrande en base a una campafia de prospeccion
geofisica, descubriendo un cuerpo de sulfuros masivos con leyes
econdmicas de cobre, zincy plata.

Asimismo, a mediados de 1979 uno de los primeros levantamientos
geofisicos de campo empleado por José E. Arce, considero utilizar
un método galvanico que permitiera alcanzar la profundidad
necesaria para detectar los sulfuros metalicos.

INGEMMET realizé en el afio 1985 estudios geofisicos de tipo
polarizacién inducida, con mediciones de cargabilidad y resistividad,
asi como de potencial espontaneo.

En estos estudios se definieron zonas con anomalias relevantes,
notandose una clara coincidencia entre la anomalia de cargabilidad-
resistividad, principalmente en el sector central de Cerro Colorado,
lado este de la cuenca Lancones.

Para la blisqueda de yacimientos de sulfuros masivos, los estudios
de cargabilidad-resistividad son aparentemente los métodos mas
adecuados, ya que la presencia de concentraciones de sulfuros
masivos aumentaria la cargabilidad del terreno, reduciendo
consecuentemente su resistividad.

Posteriormente, en 1994 la Cia BISA realizé estudios geofisicos de
levantamiento gravimétrico al oeste de Cerro Colorado, con
resultados positivos.

GRAVIMETRIA EN SULFUROS MASIVOS
VOLCANOGENICOS

Los depositos de sulfuros masivos volcanogénicos presentan una
buena respuesta a la gravimetria debido a la densidad que varia

123

entre 3y 4 mGal en promedio, la cual genera un efecto de contraste
entre el deposito y la roca que lo contiene, que esta en relacion de
2.5hasta 2.8 mGal.

Los cuerpos mineralizados de tamafio econémico pueden dar
anomalias de 0.3 mGal a 5 mGal. En Tambogrande la anomalia
que genera el depdsito TG1 es de 7 mgal. (Fig. 7.2)

Los cuerpos de SMV poseen una densidad mayor que laroca de
caja, en este caso domos daciticos con alteracion hidrotermal son
facilmente detectados por la gravimetria, reflejando una anomalia
positiva.
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Plano de Gravimetria en sulfuros masivos en
Tambogrande, J. Arce (1979).

Figura 7.2:

MAGNETOMETRIA EN SULFUROS MASIVOS
VOLCANOGENICOS

La magnetometria detecta las estructuras mayores como fallas,
grandes lineamientos, subcuencas y cuerpos intrusivos. En
Tambogrande, la magnetometria delinea perfectamente las
subcuencas y/o grabens (fosa tectdnica) donde se hospedan los
sulfuros masivos. Este es el caso notorio del depdsito TG3.

Al'superponer el mapa gravimétrico con anomalias positivas versus
la magnetometria de campo total, para el caso de Tambogrande
(TG1y TG3), estas anomalias positivas se encuentran en zonas
de bajos magnéticos (Fig. 7.3). Es decir, una guia para la
identificacién de probables depésitos de sulfuros masivos (SMV)
es la coincidencia de zonas de altos gravimétricos con bajos
magnéticos, como sugieren los datos de Manhattan Minerals
Corporation para los depdsitos TG3y B5.
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Figura7.3:  Plano de Magnetometria en sulfuros masivos (Tambogrande), J. Arce (1979).

Esto se debe a que los cuerpos de sulfuros masivos volcanogénicos
(SMV) poseen una densidad mayor que la roca de caja, en este
caso domos daciticos con alteracion hidrotermal; por ello son
faciimente detectados por la gravimetria, reflejando una anomalia
positiva. Por otro lado, la magnetometria refleja una anomalia
negativa debido que la roca de caja y los domos daciticos se
encuentran alterados y sin la presencia de minerales magnéticos
(ferromagnesianos) debido al hidrotermalismo.

RESISTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad del subsuelo es afectada por el contenido de
agua, la salinidad y el contenido de mineral de ésta. En general es
representativa de variaciones litolégicas, las mismas que pueden
ser influenciadas por la presencia de sulfuros metalicos.

Este método puede ser engafioso en cuanto a que existen
estructuras de alteracion que causan anomalias de baja
resistividad. Por ello, es preferentemente utilizado como
complemento de polarizacién inducida.

Por otro lado, los sulfuros masivos volcanogénicos son buenos
conductores, por lo que en muchos de los casos se utiliza el método
de resistividad para su exploracion indirecta.

POLARIZACION INDUCIDA

La presencia de elementos metélicos altamente conductores y
dispuestos en masas de roca con conductividad iénica, origina el
fendmeno de la polarizacion de campos eléctricos cuando se aplica
corriente intensa y controlada desde la superficie.
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Los cuerpos metalicos se comportan como condensadores que se
cargany se descargan, dependiendo de la intensidad de la corriente
aplicada, del tiempo de aplicacién y de las relaciones de
conductividad entre los diferentes minerales del subsuelo.

En general, cuando no hay sulfuros metalicos los valores
corresponden al nivel del fondo y se acercan a 0. Sin embargo,
existen minerales no metalicos con alta cargabilidad como el grafito,
la sericita, etc., que pueden producir anomalias de IP.

En Tambogrande, la polarizacién inducida y la resistividad eléctrica
comprobaron que la cubierta de 6xidos tiene resistividades tan
bajas que habrian provocado el enmascaramiento de los
conductores al aplicar una técnica electromagnética.

En el caso de la cuenca Lancones, asi como en muchos metalotectos
de sulfuros masivos del mundo, los depdsitos se encuentran
asociados a los eventos félsicos del volcanismo bimodal. En nuestro
caso las secuencias félsicas ofrecen una buena respuesta ante el
método radiométrico. Asimismo, se cita el antecedente de utilizar el
Pro-TEM-Electro-magnético, pero los cuerpos conductores eran
de muy baja resolucion y durante la campafia de perforacion se
comprobé que los horizontes sedimentarios piriticos (pirita
diseminada) representaban estas anomalias semi-conductoras.

Los métodos eléctricos han sido utilizados para la prospeccion
geofisica por sulfuros masivos en la cuenca Lancones, aungue los
resultados no han sido muy favorables (Fig. 7.4).
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INTERPRETACION DE LA IMAGEN DE
GRAVIMETRIA AEREA SOBRE LA CUENCA
LANCONES

La gravimetria aérea llamada Falcon, técnica del Protem-
Conductividad (mévil loop) y la magnetometria, fueron utilizadas
por primera vez en el Per( por BHP Billiton en el afio 2001. Se
sobrevolé gran parte de la cuenca Lancones, asi como los
depdsitos conocidos como TG1, TG3y B5 ubicados en el distrito
de Tambogrande, con la finalidad de obtener datos geofisicos y asi
tener un punto de comparacion con otros depositos situados dentro
de la cuenca.

Se trazaron perfiles cada 200 metros (EW) con Protem y
magnetometria sobre la cuenca. Este método gravimétrico comprobd
que los depdsitos de sulfuros masivos responden como una alta
anomalia gravimétrica y baja anomalia magnética (condicién
necesaria para ubicar estos tipos depdésitos).

La interpretacion que se obtiene para los centros intrusivos se
refleja en la imagen como arcos semicirculares de bajos
gravimétricos. Algunos pdrfidos cupriferos se manifiestan como bajos
gravimétricos; por ejemplo, el pdrfido Chancadora.

Las anomalias que sobresalen en laimagen gravimétrica, estan
asociadas litolégicamente a la Formacion volcanica Ereo en la
parte sur del mapa, compuesta predominantemente por rocas
volcanicas comprendiendo basaltos y andesitas con estructuras
enalmohadillas.

En la Figura 7.5 estdn marcados con una «X» sobre la anomalia
de color rojo. Las anomalias recaen en las areas: Cerro Colorado,
Chancadora, La Copa, Papayo, Potrobayo, Tambogrande y
Valdivia.
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CAPITULO VIl
FRANJAS Y EPOCAS METALOGENETICAS

FRANJAS METALOGENETICAS

Los depdsitos minerales del area comprendida dentro del estudio
de la Deflexion de Huancabamba se distribuyen en siete franjas
metalogenéticas comprendidas y definidas en el Mapa
Metalogenético del Periy relacionadas a caracteristicas litoldgicas,
estructurales y de contenido metalico.

Las vetas de baritina-Pb-Zn-Cu han sido excluidas de las
provincias metalogenéticas debido a que no tienen una roca
huésped definida y sus contenidos metalicos son variables, tal
como lo definen Injoque et al. (2000). Ademas estas vetas se
distribuyen en varias franjas.

Entre las franjas metalogenéticas del area de estudio se encuentran:
(Vease Mapa N° 6)

Franja VI: Porfidos y skarns de Cu-Au del
Jurésico superior

Esta franja se extiende al sector oriental de la zona de estudio,
dentro del dominio tecténico Olmos-Loja. Esta limitada por fallas
regionales N-S mayormente inversas, sus rocas huéspedes estan
conformadas por secuencias carbonatadas y volcanicas del
Jurasico. La mineralizacion de Cu-Au se relaciona con stocks
intrusivos del Jurasico superior, con edades absolutas alrededor
de 153 Ma (Litherland et al., 1994).

El basamento esta intruido por el Batolito de Zamora (Ecuador), de
composicidn de tonalita, granodiorita y diorita que tiene afinidad
calco-alcalina y edad Jurasico inferior a media (datado en el
Ecuador en 202 Ma, por Ar/Ar, Sanchez, 2005b) y con plutones
asociados que se extienden hasta la zona de estudio, como el de
Rumipete. Este batolito estaria relacionado a estas ocurrencias
que inicialmente fueron asignadas como Faja Metalogenética
Miocénica de los Andes Central y Norte del Per( (Vachon et al.,
1998), pero con las nuevas dataciones estarian mas relacionadas
con el metalotecto Oyot(in y con el subcinturdn oriental del Ecuador,
generado durante el Jurdsico medio-superior (166-144 Ma).

Relacionada a esta faja, con estructuras geoldgicas con tendencia
andina NO-SE, esta Hualatan que es un depdsito de vetas de
cuarzoy oro en rocas volcanicas jurasicas, con mineralizacion en

forma de multiples crestas y brechas de silice con silicificacion y
argilitizacion (INGEMMET, 1990) dentro de un corredor NO de 3
km de ancho por 10 km de largo. El oro se presenta diseminado y
con una ley promedio de 2.3 g/t Au que puede alcanzar hasta 16.2
g/t. La mineralizacién se encuentra alojada dentro de un paquete
de rocas volcanicas andesiticas a félsicas argilizadas que
suprayacen a las cuarcitas del Cretacico (Absolut Resources Corp.,
2004).

Franja VII: Sulfuros masivos volcanogénicos de
Cu-Zn-Au del Albiano

Se sitia en el sector sur occidental de la cuenca Lancones y se
emplazo dentro de un contexto de rift (Tegart et al., 2000; Rios
2004). La mineralizacion se hospeda en rocas volcanicas
submarinas del Albiano, que comprenden basaltos a riolitas y una
afinidad geoquimica toleitica. La mineralizacion se relaciona con la
actividad magmatica dacitica. Los principales controles estructurales
regionales son fallas NNE-SSO y ONO-ESE.

El méas importante depdsito es Tambogrande, el cual presenta
edades de mineralizacion de 100.2 + 0.5 a 104 + 2 Ma por el
método U/Pb (Winter et al., 2002). Conforma un depdsito
volcanogénico de sulfuros masivos de Cu-Zn de gran tonelaje,
asociadas a domos daciticos dentro de un ambiente distensivo. Se
manifiesta como un prominente afloramiento silico ferruginoso con
gossan asociado de 550 x 200 m, ubicado bajo el poblado de
Tambogrande.

Los recursos de esta franja se estiman en 163 t de oro,
aproximadamente 4500 t de plata, y 2 Mt de zinc.

Franja X: Porfidos de Cu-Mo del Cretacico
superior

Aunque se extiende discontinuamente hasta el sur del Perd, en el
centro de la cuenca Lancones los depositos de esta franja estan
controlados por fallas con orientaciones NE-SO, E-O y NNE-
SSO. Lamineralizacién de Cu-Mo esta relacionada con granitoides
del Cretacico superior (en aproximadamente 75 Ma, como el
Complejo Pluténico de Las Lomas) y hospedada en los niveles
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volcanicos félsicos de las secuencias volcano-sedimentarias del
Albiano-Cenomaniano.

Los sistemas del tipo porfidos cupriferos se encuentran alineados
en lo que se ha denominado cinturén magmatico-hidrotermal.
Algunos porfidos de la cuenca Lancones estan muy erosionados,
tal como se observa en las rocas intrusivas comprendidas en el
area de estudio, que varian de porfido con poca matriz a roca
faneritica. Estos porfidos se habrian emplazado en una corteza
delgada, por lo que no estarian enriquecidos en contenido metélico,
sin embargo esta postura es especulativa al no haberse llevado a
cabo ninguna campafia sistematica de perforacion diamantina. En
esta franja destacan los proyectos Orquetas, Curi-Lagartos,
Chancadora, Cascajo Blancoy otros.

Chancadora es el dep6sito mas representativo, con una
mineralizacion en un granito rojo fuertemente cizallado a lo largo
de un rumbo NO-SE, con vetillas de limonita con carbonatos de
cobre y un entramado reticular de cuarzo con estructuras stockworks
de venillas de silice; mientras Orquetas esta emplazada en la
Granodiorita Las Lomas e intruida por el Monzogranito Pefia Blanca,
en la parte central del Complejo Plutdnico de Las Lomas del
Cretécico superior.

Hay mineralizaciones del tipo skarn al contacto de stocks
subvolcanicos acidos e intermedios del Complejo Plutdnico Las
Lomas, con las secuencias carbonatadas de la Formacion La
Bocana. No presentan valor econdmico, pero destacan la presencia
de magnetita, actinolita, granates, epidota, piritay carbonatos de
cobre en stocks con morfologia de colinas bajas aisladas. Entre
estos indicios estan EI Noque, Pampa Quemada, Tejedores y
Pueblo Nuevo.

Ademas hay algunas estructuras vetiformes o filones con déhil
mineralizacion polimetalica (Cu-Pb-Zn y baritina) en Papayo,
Revolcadero, Recodo, La Copa, Silverios, etc, abundantes pero
de tamafio pequefio y sin interés econémico, que sin embargo
pueden proporcionar informacién metalogenética valiosa.

Estas vetas estan emplazadas mayoritariamente en la Formacion
La Bocana y la Formacién Ereo, presentan rumbo NE con
espesores de centimetros y hasta 6 m, con una continuidad muy
restringida. Asi se han registrado numerosos cateos con explotacion
de baritina (probables manifestaciones hidrotermales tardias), que
se encuentran en los depdsitos de Cerro Colorado, Papayo,
Silverios y Tomapampa. Esta baritina exhalativa como manto es
indicativo de presencia de sulfuros masivos volcanogénicos en la
zona.

Finalmente existen en toda la region vetas de cuarzo + calcita £
baritina con presencia de calcopirita, que parecen ligadas al intrusivo

de las Lomas, y que podrian ser removilizaciones de las
mineralizaciones volcanico-exhalativas cretcicas.

Si bien la fuente de los metales de estas vetas polimetalicas no esta
definida, probablemente provenga de la lixiviacion de las rocas
cajas a profundidad y también de fluidos magmaticos, pudiendo
representar el nivel superior de depdsitos porfiriticos de Cu, pero
esta relacion genética no esta definida.

Franja XI: Sulfuros masivos volcanogénicos de
Pb-Zn-Cu del Cretécico superior

Est& emplazada en dos zonas, una en la parte central de la cuenca
Lancones que comprende solo el Cretacico superior y la otra en el
flanco oeste de la Cordillera Occidental entre La Libertad e Ica,
fuera de la zona de estudio que abarca del Cretacico superior al
Paleoceno. Los depdsitos de la cuenca Lancones estan hospedados
en los niveles volcanicos félsicos calcoalcalinos del Albiano-
Cenomaniano.

En este sector son conocidos los depésitos El Papayo, Patrobayo,
La Bocana, La Saucha, y Tomapampa, cuyos controles
estructurales son fallas menores con orientaciones NE-SO, E-O y
NNE-SSO, que constituyen la zona de deformacion de la Deflexion
de Huancabamba.

Potrobayo se hospeda en secuencias volcano-sedimentarias de
la Formacion La Bocana, presenta mineralizacion de hierro con
anomalias de Cu, Pb y Zn, asi como la presencia de algunos
cuerpos pequefios de baritina; mientras Tomapampa presenta
alteraciones hidrotermales con niicleos filicos (silice-sericita-6xidos)
y extensos halos propiliticos (cloritas-zeolitas-halloysita) con zonas
de alteracién filica-6xidos y unos recursos que ascienden a 0.5
millones de toneladas con 1.5% de Zn, 0.1220.35 g/t deAuy 19
a 87 g/t de Ag. (Rios, 2004).

Franja XII: Epitermales de Au-Ag del Cretécico
superior-Paleoceno

Se emplaza en el sector central de la cuenca Lancones. Las
estructuras mineralizadas son vetas de cuarzo-oro, muchas de
ellas irregulares, con orientaciones NE-SO y hospedadas en rocas
volcénicas del Albiano-Cenomaniano. Alos depdsitos de Au-Ag
que constituyen esta franja se les asocia con mineralizaciones
provenientes de granitoides del Cretacico superior-Paleoceno del
area (Injoque etal., 2000). Entre los depdsitos mas representativos
se puede mencionar a Bolsa del Diablo, Potrero, Suyo, Servilleta,
Cuchicorral, Pampa Largay Pilares.

Bolsa del Diablo tiene oro con leyes de 45y 300 g/t y plata asociada
a cuarzo con 6xidos de hierro y baritina cerca de un intrusivo
porfido dacitico silicificado; mientras en el distrito aurifero de Suyo,
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las leyes varian de 5 - 270 g/t de oro, al igual que en Cerro
Servilleta.

En esta franja también existen vetas hospedadas en los intrusivos,
las cuales tienen contenidos de Au, Ag, Cu, Zn +- Ph. Estas vetas
se consideran como depositos relacionados a intrusivos similares
a los de la Franja Nazca-Ocofia del sur del Per(. Las vetas
mineralizadas tienen direccion NE-SO y E-O, y presentan
mineralzaciones de esfalerita y calcopirita, asi como leyes de oro
hasta de 98 g/t. Estos depositos formarian parte de un segmento
norte de la Franja IX del mapa metalogenético «Depdsitos de
Au-Pb-Zn-Cu relacionados con intrusivos del Cretacico superior-
Paleoceno» (véase el mapa en Anexos).

Laactividad minera informal y artesanal en todo la franja reporta
una produccién mensual aproximada de 8 a 12 toneladas de
mineral con leyes variables de oro 5-100 g/t, que en algunos
casos puede alcanzar los 270 g/t INGEMMET, 2009, informe
interno).

Franja XX: Porfidos de Cu-Mo (Au), skarns de
Pb-Zn-Cu (Ag) y depdsitos polimetalicos
relacionados con intrusiones del Mioceno

Se ubica alo largo de toda la Cordillera Occidental y en la zona
de estudio forma dos zonas. Una al norte que se prolonga al
Ecuador; y otra al sur controlada por la faja corrida y plegada
del Marafién (MTFB), en donde ocurre un progresivo cambio
de orientacion hacia el norte de ONO-ESE hasta N-S, al
aproximarse a la Deflexién de Huancabamba. Es el equivalente
del segmento norte de porfidos cupriferos terciarios de la
Cordillera Occidental (Soler atal., 1986), de las brechas y pérfidos
de Cu asociados con stock subvolcanicos del Oligoceno-Mioceno
del norte peruano (Cardozo y Cedillo, 1990) y de la faja
metalogenética miocénica de los Andes central y norte del Pert
(Vachonetal., 1998).

Se ubica alo largo del Dominio Olmos-Loja de un basamento de
rocas metamorficas del Paleozoico inferior y medio, como el
Complejo de Olmos, el Grupo Salas y la Formacion Rio Seco del
Per(, afectadas por grandes cabalgamientos y pliegues, de
diferente grado metamérfico y sobreyacidas por los volcanicos
del Grupo Calipuy y que también sobreyace al batolito granitico
a granodioritico de Tangula (114 Ma en K-Ar, biotita; Snchez,
2005b) del Ecuadory al Batolito de la Costa en el Pert (datado
en 93 Ma Ar/Ar en hiotita y 122 Ma datado en hornblenda,
Sanchez, 2005b).

Esta franja presenta tres eventos magmaticos relacionados con
la mineralizacion estimada en 22-20 Ma, 18-13 Ma y 10-5 Ma.
Estos eventos magmaticos estan manifestados por el

emplazamiento de stocks intrusivos calcoalcalinos dioriticos a
granodioriticos. El tercer evento magmatico de 10-5 Ma ha
generado los depositos tipo pérfido Cu-Mo (Au), tal como el de Rio
Blanco.

Rio Blanco presenta un complejo de mdiltiples fases intrusivas con
un nlcleo de cuarzo y con amplio desarrollo de brechas igneas.
Se ha registrado 1250 Mt con 0.55 % de Cu y 0.026 % de Mo
(Pratty Bristow, 2005).

Otros depositos en el sector sur de la zona son los de Pefia Verde,
con alteracion argilica avanzada relacionada a un intrusivo dioritico,
y La Huaca, en stocks y diques porfiriticos de composicion
monzonitico, cortando a las andesitas con intercalaciones de
limoarcillitas y areniscas de la Formacion Oyot(n y la Formacion
Gollarisquizga (INGEMMET, 2001).

Franja XXI. Epitermales de Au-Ag del Mioceno

De amplia distribucion a lo largo de la Cordillera Occidental. Se
extiende en los volcanicos cenozoicos, como el Grupo Calipuy
formado por lavas y depdsitos piroclasticos entre 54 y 8 Ma (Cossio,
1964; Wilson, 1975; Farrar y Noble, 1976; Noble et al., 1990;
Davies, 2002; Rivera et al., 2005), comprendiendo cuatro grandes
periodos de emplazamiento: Eoceno (35.2 Ma), Oligoceno inferior
(27.3 Ma), Oligoceno superior-Mioceno inferior (23.7 Ma) y
Mioceno entre 18.7 y 19.5 Ma.

Esta secuencia volcanica esta cortada por cuerpos subvolcanicos
andesiticos y daciticos datados en 35.2 + 0.4y 13.7 £ 0.2 Ma que
también cortan secuencias sedimentarias mesozoicas (Rivera,
2007).

OTROS ZONAS DE INTERES
METALOGENETICO

Depdsitos bandeados (estratoligados) de Fe en
rocas metamérficas del Complejo Olmos

En la parte centro meridional del Dominio Olmos-Loja, conformado
por rocas metamarficas del Paleozoico inferior; Complejo de Olmos,
Grupo Salas y la Formacién Rio Seco del Pert (Reyes y Caldas,
1987; Sanchez, 1995), hay muchos yacimientos filonianos
hipotermales y metasomaticos de Fe de la costa, que evidencian
numerosas caracteristicas de metalogenia con una estructuracion
premesozoica (Soler, et al, 1986), que podria estar relacionada
una mineralizacion paleozoica y precambriana.

Estas mineralizaciones muestran ensambles de minerales
metamdrficos de grado méas alto, con una influencia de intrusivos
simultaneos o posteriores al metamorfismo, como los que apreciamos
en Porculla (Olmos) con ensambles de biotita-moscovita-clorita y



132

recristalizacion de feldespatos en cercania aintrusivos del Cretacico
superior-Paleoceno.

Como génesis de estos depositos podrian relacionarse cuerpos
de gabros y depositos de anfibolita-magnetita-calcopirita de otras
zonas del Per(, en donde la segregacion y la actividad hidrotermal
origind migraciones entre estos intrusivos y pilas volcanicas (Vidal,
1985).

Vetas de cuarzo-oro en rocas paleozoicas del
Complejo Olmos

En el mismo Dominio Olmos-Loja se encuentra la ocurrencia de la
mna San Martin de Porres, que presenta una mineralizacion que
estaria mas relacionada con las intrusiones permotriasicas o
inclusive con intrusiones mas antiguas, todo en base a correlaciones
de vetas auriferas de la misma edad en otras regiones, como las
vetas auriferas del Hercinico Temprano (Canchaya y Aranda,
2001) de la Cordillera Oriental.

EPOCAS METALOGENETICAS

Por definicion, las épocas metalogenéticas representan una unidad
de tiempo geoldgico favorable para la depositacion de fluidos
hidrotermales y menas, y estan caracterizadas por una agrupacion
particular de depésitos minerales, los cuales pueden corresponder
avarios pulsos mineralizantes en una misma area. Asimismo, varias
épocas metalogenéticas pueden estar representadas en la misma
area.

Segun las edades de mineralizacion reportadas en la zona de
estudio, se han determinado hasta seis épocas de mineralizacion,
relacionadas cada uno a eventos magmaticos y definidas en
diferentes edades, la mayoria de ellas determinadas a partir de la
edad de sus rocas hospedantes.

PALEZOICO

Estéa relacionada con las vetas auriferas en rocas paleozoicas del
macizo Olmos y las vetas auriferas del Hercinico Temprano
(Canchaya y Aranda, 2001), expresadas en forma de vetas de
0ro y cuarzo.

Las vetas auriferas estan originadas por intrusivos que han
desarrollado ensambles minerales metamorficos de alto grado
dentro del Complejo Olmos (Dominio Olmos-Loja). La ocurrencia
reconocida formalmente es la mina San Martin de Porres, no se
descarta la evidencia de otras ocurrencias.

JURASICO INFERIOR

Esta relacionada con la franja de Cu-Mo-(Au-Ag) en rocas
volcanicas jurasicas de la Formacién Oyot(in, dentro del Dominio
Olmos-Loja.

Se correlaciona con las mineralizaciones de Cu definidas en los
Andes centrales entre Perd, Chile y Argentina, de edades del
Paleozoico tardio y Mesozoico temprano, y con sobreimposiciones
de otra mineralizacion de cobre del Mesozoico medio y tardio
(Sillitoe y Perello, 2005).

Se correlaciona con las épocas de mineralizacion del subcinturdn
oriental del Jurésico medio superior relacionado con el Batolito de
Zamora. En Ecuador se le ha datado en 202 Ma por el método Ar/
Ar, pero no se descartan otras edades debido a que se encuentran
intruyendo al metalotecto Oyotn del Jurasico medio superior (166-
144 Ma).

La Formacién Oyotun se la ha datado en base a superposicion
estratigrafica (Sanchez, 1995) y con evidencias de fragmentos de
fésiles en los niveles sedimentarios superiores de esta unidad que
alcanzan una edad Titoniana a Valanginiana.

APTIANO-ALBIANO-CENOMANIANO

Se ubica en la cuenca Lancones con mineralizaciones de Cu-(Pb-
Zn-Au-Ag) y origing los principales depositos de sulfuros masivos
volcanogénicos asociados al emplazamiento del volcanico Ereo.
Este se compone de un complejo de lavas de flujo-domo daciticas,
que incluyen rocas méficas e intermedias que presentan afinidad
toleitica e influencia mantélica y que son de edad Albiana sobre la
base de dataciones isotdpicas (Winter, 2008) y por fésiles guias de
ammonites (Rios, 2004), asi como gimnospermas del género
Cycadeoidea sp., que indican también una edad del Albiano (Reyes
y Caldas, 1987).

Se considera al yacimiento de sulfuros masivos de Cu-Zn-Au tipo
Tambogrande, como un evento de mineralizacién dentro de esta
época metalogenética. La edad de mineralizacion de Tambogrande
esta comprendida entre 100.2 £ 0.5 a 104 = 2 Ma por el método
U-Pb en zircones (Winter, 2008).

En el Cenomaniano se incluyen yacimientos de sulfuros masivos
tipo Kuroko de Pb-Zn-Cu, hospedados en secuencias volcano-
sedimentarias de edad Albiana-Cenomaniana.

La edad de esta unidad ha sido determinada a partir de la presencia
de fosiles en los niveles sedimentarios como gimnospermas del
género Cycadeoidea sp, ammonites del género Mortoniceras cf.
Marrecacia Maury (Reyes et al., 1987). La mineralizacion de Pb-
Zn-Cu esté relacionada a los niveles volcanicos bimodales con
afinidad geoquimica toleitica a calcoalcalina de la Formacion La
Bocana.

CRETACICO SUPERIOR

Se relaciona con la franja metalogenética de Cu-Mo (Au) de la
cuenca Lancones y que origind depésitos de porfidos cupriferos,
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epitermales y skarn asociados con el Batolito de la Costa
(emplazado en episodios de 101-37 Ma) que intruye a los
sedimentos de la cuenca Lancones y en el que el segmento Piura
estd representado por el Complejo Plutonico Las Lomas
(equivalente del Batolito de Tangula del Ecuador) expresado como
una unidad pluténica. Este foco igneo coincide con el origen de un
cinturén magmatico-hidrotermal asociado a sistemas de tipo pdrfido
cuprifero con epitermales de alta y baja sulfuracion, skarns y vetas
polimetlicas, con transiciones de sulfuros masivos volcanogénicos
(SMV).

Este evento magmaético fue datado en Ecuador en 114 Ma (por el
método K-Ar en biatita), y en el lado peruano tiene dataciones de
Ar/Ar que dan una edad de 93 Ma en biotita a 122 Ma en hornblenda
(Sanchez, 2005).

CRETACICO SUPERIOR-PALEOGENO

Asaociado con las mineralizaciones de Fe en rocas metamorficas
del Complejo Olmos, el cual se relacionaria con el Intrusivo de
Tabaconas, descrito como un cuerpo de tonalita a granodiorita de
edad probablemente Cenozoica inferior asociada con el Batolito
dela Costa, y que estarian relacionados con los cuerpos de gabros,
originarios de depdsitos de anfibolita-magnetita-calcopirita de otras
zonas del Per( (Vidal, 1985).

Estos gabros y dioritas se presentan en el segmento Piura, sin
deformacion y sin relacion con las unidades volcanicas mesozoicas
(Injoque, 2001).

MIOCENO

Se manifiesta hacia la Cordillera Occidental, originando
mineralizaciones de Cu-Mo-(Ag-Pb) en rocas volcanicas
miocénicas (Grupo Calipuy) del Dominio Olmos-Loja. Se caracteriza
por sus porfidos de Cuy asociado a stocks porfiriticos dentro del
Grupo Calipuy.

Esta mineralizacion se correlaciona con el Subcinturén del Mioceno
medio a Plioceno inferior (17-5 Ma), asociado con el Intrusivo de
Portachuelo, en donde ademas se definio tentativamente a un
Subcinturén de edad Miocena medio-temprano, con plutones de
edad Oligocena inferior (Prodeminca, 2000)

El Intrusivo de Portachuelo fue datado en 20 Ma (Zamora y
Litherland, 1993) en Ecuador, y en el Per( se le denomina
Granodiorita de Rio Blanco, en tanto que la actividad hidrotermal
fue datada en sericita (11.2+/-0.5 Ma) y biotita (10.4+/-0.4 Ma),
obteniéndose una edad Miocena superior (Andrew & Warren,
2005).

Por otro lado se correlacionan estas edades con las
mineralizaciones del Mioceno al Plioceno inferior definidas en los
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Andes centrales entre el Perd, Chile y Argentina (Sillitoe y Perello,
2005).

RELACION ESPACIO-TIEMPO Y MAGMATISMO
ASOCIADO CON LOS DEPOSITOS MINERALES

La Figura 8.1 muestra una representacion esquematica de la
relacion espacio-tiempo de los depésitos minerales del area de
estudio asi como el magmatismo al cual esta asociada la
mineralizacion.

En la Cordillera de la Costa (Paita, Talara y Tumbes) se han
reconacido dos eventos magmaticos del Triasico-Jurasico datados
en 229 Ma (Winter, 2008) y 219 Ma (Ulrich 2005). Estos eventos
magmaticos cortan la secuencia metamorfica del Paleozoico
correspondiente al bloque Amotape-Tahuin. No se ha reconocido
ningun tipo de mineralizacién asociada a este magmatismo.

Hacia el flanco pacifico de la Cordillera Occidental se registra un
vulcanismo submarino (Formacion Ereo) del Cretacico inferior 115
a 104 Ma (Winter, 2008) (Figura 8.2). Este vulcanismo seria
controlado por un rift de direccion NE-SO, y permitié la
mineralizacion de los depdsitos de sulfuros masivos (SMV) de Pb-
Zn-Cu-Au de Tambogrande (TG1, TG3y B5). Los arcos volcanicos
del Cretéacico superior (Formacién La Bocana) de
99.3+0.3 2 91.1+1.0 Ma. (Winter, 2008) en la cuenca Lancones
tendrfan sus origenes con orientaciones NNE-SSO y NO-SE; estos
arcos estan asociados a un volcanismo fisural y a centros volcanicos
submarinos de mares someros debido a la presencia de facies
ignimbriticas (Injoque et al., 2000). Estan asociados a este
vulcanismo los depositos de sulfuros masivos de Pb-Zn-Cu tipo
Kuroko como La Bocana, La Saucha, EI Papayo, Potrobayo,
Tejedores, etc.

Asimismo, son posteriores a estos vulcanismos los eventos
intrusivos de 70.84 May 43 Ma (Winter, 2008), los cuales estan
controlados por fallas de direccion NE-SOy E-O y asociados ala
mineralizacion de pérfidos de Cu-Mo como Chancadora, Cascajo
Blanco y Curi-Lagartos; y a depoésitos epitermales de Au y Ag
como son Bolsa del Diablo, Alvarado, Servilleta, Pilares, Suyo,
etc.

Hacia la Cordillera Occidental se encuentra un magmatismo mas
joven, con edades de 19 a 12 Ma (Litherland, 1994) y controlado
por fallas de direccion N-S. Este magmatismo esté asociado a la
mineralizacién de depdsitos tipo pérfidos de Cu-Mo-Au datados en
10.4 Ma (Birstow, 2005), como el caso del Proyecto Rio Blanco.

En la Cordillera Oriental, a lo largo de la frontera Perd-Ecuador
(en el sector de la Cordillera del Condor), hay tres eventos
magmaticos controlados por sistemas de Fallas N-S. El primero
con 180 Ma (Baldock, 1977) y el segundo de 153 Ma (Litherland,
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1994), que corresponde al Batolito de Zamora; no se ha reconocido
mineralizacion asociada a estos dos primeros eventos. El tercer
evento magmatico de 96 Ma de edad (Belik, 2008, Dorato
Resources) corresponde a una reactivacion de estas fallas N-S y
esta asociado a la mineralizacion de pérfidos de Cu-Mo-Au como
el Tambo, y numerosas vetas epitermales de Au-Ag.

Enla cuenca oriental hay un dominio de rocas calcareas (calizas
y dolomitas) correspondientes al Grupo Pucara del Tridsico
Jurdsico. Estas rocas calcéreas se caracterizan por hospedar
mineralizaciones de Pb-Zn del tipo Mississippi Valley (MVT) como,
por ejemplo, los depésitos de Bongara y Florcita. Estos depdsitos
aun no han sido datados y tampoco estan relacionados con eventos
intrusivos, pero se le puede asignar como edad maxima de
mineralizacién la edad de la roca hospedante que corresponde al
Jurasico inferior.

Conclusiones

En el gréfico se observa claramente que el magmatismo se hace
mas joven hacia el continente, registrando edades desde el Tridsico
en la Cordillera de la Costa hasta el Mioceno en la Cordillera
Occidental siendo el magmatismo del Mioceno el que alberga la
mineralizacion mas importante.

En la Cuenca Lancones ocurre un vulcanismo submarino de edad
Albiana, asociado a depdsitos de sulfuros masivos volcanogénicos
de Pb-Zn-Cu-Au. Luego de este vulcanismo submarino ocurre un
vulcanismo de mares mas someros relacionado a mineralizacion
de depositos de sulfuros masivos volcanogénicos (SMV) de Pb-
Zn-Cu tipo Kuroko.

Las vetas epitermales y las vetas relacionadas a intrusivos y
porfidos de Cu-Mo ubicados en la cuenca Lancones estan
asociadas al magmatismo del Cretacico superior-Paleoceno datado
entre 70y 43 Ma, y corresponde al segmento Piura del Batolito de
la Costa.
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Figura 8.1: Relaciones entre el magmatismo en espacio-tiempo de los depésitos del noroeste del Perd.
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Direccion de Recursos Mineralesy Energéticos

CAPITULO IX
POTENCIAL MINERO-ECONOMICO

En los yacimientos metalicos comprendidos en el presente estudio,
destaca el potencial minero-econdmico de los yacimientos de sulfuros
masivos, depdsitos porfiriticos de cobre y principales prospectos
de oro de origen epitermal, asi como otros prospectos de oro
relacionados a intrusivos.

DEPOSITOS METALICOS Y SUS RESERVAS

Dentro del estudio de la Deflexion de Huancabamba existen depdsitos
metalicos que destacan por su enorme potencial, entre ellos:

DEPOSITO DE SULFUROS MASIVOS Y
METALES PRECIOSOS

Tambogrande (Fig. 9.1) es un depésito conocido desde fines del
siglo XIX que fue considerdo inicialmente como una reserva de
hierro. Posteriormente, en la década de 1970, BRGM e INGEMMET
descubrieron por medio de estudios geoldgicos, geofisicos,
geoquimicos y por sondajes diamantinos, que debajo de la cubierta
ferrifera existia un depdsito de sulfuros masivos. Luego, a fines del
siglo pasado y a comienzos del presente, la Compafiia Manhattan
Minerals llegé a un acuerdo con Centrominy descubrié el depdsito
Tambogrande conocido como TG1, que contenia oro ademas de

sulfuros. Asimismo, permitié identificar dos nuevos cuerpos de sulfuros
denominados TG3 y B5 localizados a 500 m, y 11 km al sur del
cuerpo TG1. El depdsito B5 esté cubierto en toda su extension por
una gruesa capa de material edlico y del Cenozoico, de 380 a 400
m. Este deposito fue descubierto empleando la geafisica.

Tambogrande es un depdsito de categoria mundial debido al
volumen de los metales basicos asi como por sus leyes.
Cuadro 9.1
Tonelaje y leyes de los depositos de Tambogrande
(Manhattan Minerals Corporation 2004, citado en Winter
y Tosdal, 2004)

Cuerpo N° dg TM en | Cu | Zn | Au | Ag
Sondajes | millones | % % gt | gt
Tg1 Oxidos 357 7964 36| 62
TG1 Sulfuros 357 56156 16 [ 05 26
TG3 Sulfuros 53 82 10 14| 08 25
B5 Sulfuros* 14 100

(*) Un sondaje en B5 cortd 53 metros con 4.6 % Cu y 17 gramos de plata, mientras que otro
corté 86 metros con 2.7 % de cobre y 19 gramos de Ag (Manhattan Minerals Corp, informacion

de prensa del 19 de julio del 2004).

Fotografia 9.1: Tambogrande visto desde el cerro La Cruz. El depésito TG1 se localiza en el subsuelo.




140

SECCION LONGITUDINAL TG-1
DEP. QRO OXIDOS: 8 M.T. DEP. SULFURQS: 56 M.T.

DESMONTE 100 M.T.

Figura 9.1: Seccion longitudinal del depdsito TG-1 de Tambogrande (Cérdova, 2001).

DEPOSITO PORFIRITICO DE COBRE

Rio Blanco fue descubierto en 1994 a través de los trabajos de
reconocimiento regional emprendidos por la Cia Newcrest Mining de
Australia. Monterrico adquirio la propiedad en 2001, después de un
programa de perforacion diamantina. En el 2003 negocid la adquisicion
del 100 % del proyecto. Se reportan célculos realizados por la

compafifa Snowden Mining Industry Consultants de 1,303 millones de
TM entre recursos indicados e inferidos. Actualmente el estudio se
encuentraen factibilidad.

Las ventas brutas proyectadas por Rio Blanco estan estimadas en
US$ 500 millones por afio y generara regalias de 10 a 15 millones
de délares por afio (Web: Proyecto Rio Blanco).

Fotografia 9.2: Los recursos que se encuentran principalmente en la colina de Henry se han estimado en
1,257 millones de toneladas con 0,57 % de cobre y 228 ppm de molibdeno.
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Cuadro 9.2
Tonelaje y leyes del Proyecto Rio Blanco

Rio Blanco Millones de Cu Mo Rio Blanco | Millones de Cu Mo

Recursos(1) toneladas % ppm Reservas(2) | toneladas % ppm
Medido 146 0,73 235| |Demostrado 133 0,74 232
Indic 670 0,56 234| |Probable 365 0,59 210
Inferirse 441 0,52 216 - - - -
Total de Recursos 1257 0,57 228| |Reserva Total 498 0,63 216

1) Snowden - marzo de 2006 (JORC conforme) @ un 0,4% de corte Cu. Basado en 53 mil metros de perforacién diamantina (157 pozos de perforacion) y dos socavones.

(2) NCL Ingenieria y Construccion SA - Diciembre de 2006 @ a 0.38% Cu cutoff (2) NCL Ingenieria y Construccién SA - Diciembre de 2006 @ un 0,38% de corte Cu.

PROSPECTOS DE ORO

En él area de estudio se confirma la existencia de depdsitos
epitermales como los proyectos Bolsa del Diablo, Cuchicorral,
Jambur, Roca Rajada, Servilleta, Alvarado, Algodonal, Chivatos,
Guitarras, Pilares, Potreros, Suyo, entre otros.

Enlos tres Ultimos afios han surgido actividades de mineria artesanal
de explotacion de oro por vetas. Depdsitos similares aparecen
también en Chinguela y Nangali en la provincia de Huancabamba.

PRODUCCION AURIFERA

Desde inicios del siglo pasado se ha desarrollado una actividad
minera aurifera artesanal en toda la region Piura, especialmente
en lazona de estudio. Estas manifestaciones se presentan en los
sectores Guitarras, Servilleta, Cuchicorral, Bolsa de Diablo,
Cachaquitos, Las Lomas, Suyo y Paimas, intensificandose
considerablemente en los Ultimos ocho afios de una manera
exponencial (Fig. 9.2).

Se calcula un centenar de pequefias operaciones mineras
artesanales, distribuidas en toda la cuenca Lancones. Esta pequefia
mineria artesanal es desarrollada por comuneros que realizan
labores artesanales, provenientes de caserios y comunidades que
enlos ultimos afios han cambiado la actividad agricola por la minera.

Los mineros artesanales estan organizados en asociaciones, y
entre estas destacan: Asociacion de Mineros Artesanales Porfirio
Diaz Nestares y Asociacion de Mineros Artesanales Virgen del
Rosario. Como empresas destacan: Mineros Artesanales San
Sebastian S.A. y Empresa Minera Chalcu S.R.L. El proceso de
formalizacién ha sido asumido por el Gobierno Regional con el
apoyo de entidades del Gobierno Nacional. No hay adn registros
de estandares e indicadores productivos, sin embargo, las
operaciones se realizan en pequefios grupos integrados desde 3
a 10 personas, catalogados como «Socios».

Los yacimientos filonianos de oro estan caracterizados por
numerosas vetillas, que pueden o no guardar relacién entre si. En

los afloramientos de vetas pequefias predominantemente delgadas
(3a5cm), se detecta su mineralizacién visualmente, determinando
in situ su contenido de oro. Esto permite discriminarlos de inmediato
de las numerosas vetas de cuarzo estéril que también afloran en la
zona. Finalmente, realizan pruebas de concentracion de mineral
de oro a través de la «purufia» o platito lavado.

AREAS POTENCIALMENTE FAVORABLES

Existen evidencias entoda el area de estudio de grandes depositos
metalicos con gran valor econdmico que podrian desarrollarse
con proyectos de factibilidad y posteriormente convertirse en minas
de granescala.

Destacan numerosos depdsitos de diferentes tipos y por indole de
diferente génesis. Entre los depo6sitos de sulfuros masivos
volcanogénicos, ademas de Tambogrande, se reconocieron otros
prospectos de sulfuros masivos en los distritos de Las Lomas, el
caserio La Bocana y los caserios alrededor del distrito de
Tambogrande. Asimismo, Se suman numerosos prospectos de oro
de origen epitermal y mineralizacion relacionada a intrusivos que
se explotan de manera artesanal en los distritos de Suyo, Paimas
y Lancones.

Existen grandes areas metalicas que ocupan terrenos
principalmente en la Cordillera Occidental de los Andes donde se
concentran depositos porfiriticos de gran volumen y depdsitos
diseminados de oro de alta sulfuracion.

En Piura existen alrededor de 450 mil hectareas reservadas para
la exploraciony explotacion metalica y no metalica. En esta actividad
intervienen un grupo de empresas mineras peruanas como
Compafiia de Minas Buenaventura S.A.A. y Agregados Calcareos,
al lado de compafiias extranjeras como Monterrico Metals PLC,
CVRD Compafiia Vale do Rio Doce, Newmont Perd, Compass
Resource NL, AKD Limited, asi como agrupaciones de mineros y
otras.
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A continuacion se presentan los depdsitos y las areas prospectivas
localizados en el presente estudio de la Deflexion de Huancabamba.
(Rodriguez y Sanchez, 2007)(Cuadro 9.3).

Cuadro 9.3.-Areas prospectivas de los principales
depdsitos de la cuenca Lancones

Deposito Area (m?)
Tejedores 250 000
El Recodo 45000
El Papayo 90 000
Chancadora 80 000
Pefia Viva 700 000
Lagartos 750 000
Pampas Quemadas 100 000
La Bocana 150 000
Orquetas 130 000
Potrobayo 580 000
El Nogue 890 000
Overal 4800 000
La Leona 2800 000
Cascajo Blanco 3700 000
Bolsa del Diablo 1500 000
Chivatos 1200 000
Alvarado 2000 000
La Saucha 180 000

DOMINIO DE CUENCAS CENOZOICAS: TALARA,
PROGRESO Y SECHURA

El basamento de las secuencias eocénicas, miocénicas y
pleistocénicas de las cuencas Talara y Progreso que afloran en
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la plataforma costanera est& conformado por el macizo de
Amotapes-Tahuin, siendo los afloramientos de la cuenca Talara
los que se exponen mejor.

Geoldgicamente los yacimientos de hidrocarburos comprendidos
en el noroeste del Perd corresponden a la cuenca Talara, la
misma que limita por el norte con la cuenca Progreso, en el
denominado Arco Trigal-Rica Playa (Zorritos-Tumbes), y por el
sur con la cuenca Sechura en el Levantamiento Paita-Sullana (rio
Chira). Al oeste limita con el océano Pacifico y por el este con la
cadena montafiosa de los Amotapes.

Existen empresas trabajando en los campos de petrdleo del noroeste
peruano; desarrollando todas las actividades de la industria del
petréleo, desde la exploracion y explotacion, hasta la refinacion y
comercializacion de los derivados, estas son: GMP S.A. (Lotes |y
V), VEGSA (Lote 1), Rio Bravo (Lote IV), M.P.O.G. (Lote lll), y la
empresa PETROTECH (Lote Z-2B).

El mecanismo de produccién predominante en estos reservorios
es laimpulsion por gas disuelto. No se ha detectado ninglin caso
de produccion por impulsion de agua. Los reservorios del noroeste
constituyen fundamentalmente yacimientos de petréleo con gas
disuelto.

DOMINIO CUENCA LANCONES (SECTOR
OCCIDENTAL SEDIMENTARIO)

Se ubica en la region noroccidental del Perd, sobreyaciendo y al
oeste de la faja volcanica Lancones. Comprende un ambiente de
cuenca submarina, donde se expresa una sedimentacion cenozoica
mayoritariamente silicoclstica, la cual da origen a cuencas
petroliferas asociadas con las principales fuentes de hidrocarburos
del Perd (Fig. 9.3).

= i o

Fotografia 9.3: Formaciones sedimentarias favorables para albergar fuentes de hidrocarburos.
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DOMINIO CUENCA LANCONES-CELICA
(SECTOR FRONTERA)

Sector Shashahual

Se ubica en la comunidad de Chiqueros, provincia de Ayabaca,
departamento de Piura; en la margen sur del rio Macara y parte
norte de la Cuenca Lancones-Celica.

Shashahual parece ser un sistema hidrotermal erosionado, al
tope de intrusivos subvolcanicos, en los que se encuentran
pequefias vetas polimetalicas con contenido de oro y de poca
extension longitudinal.

En el Sector Shashahual se encuentran afloramientos discontinuos
a manera de vetillas en stockwork y vetas intercruzadas de
sulfuros con pirita, calcopirita, galena, esfalerita y cuarzo. Las
vetas tiene una longitud de decenas de metros y grosor
aproximado de 10 cm. Presentan alteracion argilica.
Estructuralmente tiene fallas y fracturas con orientaciones
comprendidas entre 75°y 30° (Fig. 9.4).

Fotografia 9.4: Shashahual. Afloramientos discontinuos con vetillas en
stockwork y vetas intercruzadas de sulfuro con pirita,
calcopirita, galena y cuarzo con decenas de metros de
longitud.

Zona Quebrada Pilar del Capa Rosa

Presenta zonas de interés econdmico, reconociéndose vetas
alineadas de aproximadamente 1000 m. de longitud y con
orientacion de 30° alineados con la quebrada Pilar del Capa
Rosa.

Estas se presentan en afloramientos discontinuos a manera de
vetillas en stockwork y vetas de cuarzo intercruzadas con pirita y
calcopirita. Se tiene conocimiento de muestras con valores de Cu
>500 ppm, Pb > 10000 ppmy Zn > 20000 ppm.

Zona Quebrada del Sauce

En la cabecera suroeste de la quebrada del Sauce en el cerro
Tabanco, hay indicios de eventos hidrotermales con mineralizacion
de vetillas con cuarzo y oro. Los afloramientos a manera de vetillas
se intercruzan con pirita, calcopiritay galena.

Zona Quebrada del Agua

Enla zona quebrada del Agua de Los Higueroncitos, en el sector
Shashahual, se ha encontrado indicios de un pérfido con
diseminacion de pirita en contacto con una secuencia volcanoclastica
con calizas y chert.

Se observa afloramientos en forma de creston de 2 x 20 m, con
diseminacion y vetillas de galena, esfalerita, calcopirita y pirita.
Ademas, la zona presenta evidencia de actividad exhalativa. Las
coordenadas centrales de este sector son 9524000 Ny 603 000 E.

Intrusiones subvolcénicas de porfidos
andesitico-daciticos

Se presentan a manera de pequefios plutones de cientos de metros
de didmetro, que conforman las lineas de cumbres de la zona. Son
la roca mas abundante y son sintectonicos, con abundante
deformacion y alineadas con fallas importantes de la zona.

Se observa también porfidos dioritico-tonaliticos a lo largo del rio
Macard, conformando cuerpos de cientos de metros. Presentan
diseminacion de pirita y representan las raices de un sistema
hidrotermal erosionado. Probablemente se relacionan a las
intrusiones subvolcanicas de porfidos andesitico-daciticos.

Sector Curi (Cu)

Este sector esta ubicado entre la localidad de Lagartos y quebrada
La Huanta, a 30 km al sur del distrito de Lancones, en las
coordenadas centrales UTM 9479600 N y 566690 E.

La geologia del Sector Curi se compone de intrusiones a manera
de stock de composicion dacitica, cortando a rocas de composicion
de andesitas porfidicas. Se encuentra colindante al area de
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Lagartos. Se evidencian alteraciones hidrotermales: débil alteracion
filicay potasica con epidotizacion.

Oxidos de cobre secundario rellenan fracturas dentro del stock y
en contactos de volcanicos. Aln en esta zona no se ha llevado
programas de perforacion, solo trincheras por lo que no se descarta
la existencia de un depo6sito de cobre en profundidad (Fig. 9.5).

ZONA HUASIMO-LANCONES

Huésimo es un posible sulfuro masivo volcanogénico tipo kuroko,
localizado en la quebrada Huasimo, en las coordenadas centrales
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602000 E y 9504800 N. La geologia local presenta roca volcénica
silicificada, probablemente de composicion andesitica. El paquete
andesitico esta cortado por miltiples venillas con relleno limoniticos
y con diseminacién de pirita (Fig. 9.5).

La evidencia de una brecha suprayacente al stringer ore o fracturas
con mineralizacion, (Fig. 9.7y 9.8) contiene clastos de composicion
dacitica con alteracion sericitica, probablemente provenientes del
domo en profundidad. La brecha infrayace a unos sedimentos
vulcanoclasticos que constituyen la evidencia de sulfuros masivos
volcanogénicos cubiertos.

L o

Fotografia 9.5: Sector Curi. Diques de andesita y vetas (1) que se emplazaron cuando el stock (2) ya
estaba frio. Obsérvese el area mineralizada (3).

Fotografia 9.6: Roca volcanica silicificada cortada por mdiltiples vetillas con relleno limoniticos.
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Fotografia 9.8: Coluvio local de gossan con contenidos jarositicos, hematiticos y de carbonatos de cobre (Cu) extraido del
afloramiento del stringer ore.
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SECTOR CANCHAQUE-HUANCABAMBA 160 km al oeste de Piura. Se encuentra vecina ala mina Turmalina,
y se observa indicios de mineralizacion de 6xidos de cobre. Esta

situada a una altura de 2700 msnm (Fig. 9.9y 9.10).

El sector Canchaque se ubica en el distrito del mismo nombre,
provincia de Huancabamba, en el cuadrangulo de Morropdn, a

Fotografia 9.10: Sector Canchaque. Lavas andesiticas fracturadas y meteorizadas con fracturas rellenadas de pirita y
calcopirita.
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CONCLUSIONES

La génesis de la cuenca Lancones del Cretacico y otros
equivalentes de cuencas relacionadas al rift en el oeste de
Sudamérica, incluyendo el oeste peruano, estan tecténicamente
relacionadas a estadios tardios de la apertura de Gondwana.
El volcanismo inicial en la cuenca Lancones en tiempos del
Albiano, coincide con la etapa inicial del rift.

El estilo de deformacion de la cuenca Lancones consiste en
una tectonica de bloques similar a la cuenca cenozoica de
Talara, y la mayoria estan limitados por fallas dextrales de
rumbo general NE-SO y NO-SE, este (iltimo, variando a E-O.
Esto es compatible con un giro horario detectado con trabajos
de paleomagnetismo entre el Cretaceo inferior y el Cretacico
superior (Mourier et al., 1988), y también con el fallamiento
dextral E-O en el Complejo Metamdrfico de El Oro (Aspden et
al., 1995) del Ecuador.

Enla Cordillera de la Costa (Paita, Talara y Tumbes) se han
reconocido dos eventos magmaticos del Triasico-Jurasico
datados en 229 Ma (Winter, 2008) y 219 Ma (Ulrich 2005).
Estos eventos magmaticos se encuentran cortados por la
secuencia metamorfica del Paleozoico correspondiente al
blogue Amotape-Tahuin. No se ha reconocido algun tipo de
mineralizacion asociada a este magmatismo.

Una secuencia aproximada de 10 km de espesor de rocas
basalticas y volcanicos rioliticos del Cretacico, forman parte del
arco de la cuenca Lancones en el noroeste peruano y parte
de la Deflexion de Huancabamba. Las secuencias volcénicas
exponen diferentes caracteristicas composicionales y facies
deposicionales marcadas con dos ambientes principales de
formacion, de acuerdo con el desarrollo del arco y la cuenca
marina.

Hacia el flanco pacifico de la Cordillera Occidental se registra
un vulcanismo submarino de composicién toleitica (Formacion
Ereo) del Cretacico inferior, de 115 a 104 Ma (Winter, 2008).
Este vulcanismo seria controlado por un rift de direccidn NE-
S0, y permitié la mineralizacion de los depo6sitos de sulfuros
masivos volcanogénicos (SMV) de Pb-Zn-Cu-Au de
Tambogrande (TG1, TG3y B5) de gran tonelaje. El volcanismo
inicial conjuntamente con el rift pertenecen al primer ambiente
de formacién, dominado por lavas basalticas y rocas volcanicas

félsicas porfiriticas correspondientes a la Formacion Ereo. Estas
sucesiones volcanicas rellenaron la porcidn méas baja de la
cuenca expuesta y estan acompafiadas por depoésitos
volcanogénicos de sulfuros masivos, que se infiere que
fueronformados en un relativa profundidad marina de 2500 m.
Dataciones de zircon con el método U-Pb en rocas volcanicas,
en el depdsito de sulfuro masivo volcanogénico (SMV) tipo
Tambogrande, indican edades desde 104.8+1.3 a 100.2+0.5
Ma. El tiempo de inicio relacionado al rift no esta bien definido,
pero puede estar relacionado a una edad Albiana (Cretaceo
inferior).

Un segundo ambiente de formacion volcanica, denominado
Formacion La Bocana y relacionado con los arcos volcanicos
del Cretacico superior, esta compuesto por sucesiones de
rocas félsicas volcanaclasticas de composicion calcoalcalina
con orientaciones NNE-SSO y NO-SE comprendidas entre el
Albiano superior al Turoriano, con dataciones con zirc6n por
el método U-Pb, que indican edades de 99.3+0.3 a 91.1+
1.0 Ma (Winter, 2008), intercaladas y superpuestas por
secuencias sedimentarias silicoclasticas y carbonatadas en la
seccion oeste del antearco de la cuenca. Este episodio volcanico
esta seguido por plutonismo granitoide de inicios del Batolito
de la Costa en el Cretacico superior.

Estos arcos del Cretaceo superior estan asociados a un
volcanismo fisural y a centros volcanicos submarinos de mares
someros, debido a la presencia de facies ignimbriticas (Injoque
etal., 2000). Los depositos de sulfuros masivos de Ph-Zn-Cu
tipo Kuroko como La Bocana, La Saucha, El Papayo,
Potrobayo, Tejedores, etc. estan asociados a este vulcanismo.

En el estudio estructural, los sistemas de fallas E-O representan
alos lineamientos mayores que limitan la cuenca Lancones y
posiblemente conforman el Dominio estructural Jubones-
Huaypira de la Deflexién Huancabamba. En el Albiano-
Cenomaniano, debido a la oblicuidad del esfuerzo compresional
de la fase Mochica con las fallas E-O, se habrian generado
movimientos sinestrales e inflexion de los granitoides del dominio
Amotape-Tahuin.

En el estudio metalogenético se ha determinado que los
depositos minerales del area comprendida dentro del estudio
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de la Deflexion de Huancabamba, se distribuyen en siete
franjas metalogenéticas comprendidas y definidas en el Mapa
Metalogénico del Per( y relacionadas a caracteristicas
litoldgicas, estructurales y de contenido metalico.

Las siete franjas metalogenéticas corresponden a: (1) Porfidos
y skarns de Cu-Au del Jurasico superior; (2) Franja de sulfuros
masivos volcanogénicos (SMV) de Cu-Zn-Au del Albiano; (3)
Porfidos de Cu-Mo del Cretacico superior; (4) Franja de sulfuros
volcanogénicos de Pb-Zn-Cu del Cretécico superior-
Paleoceno; (5) Epitermales de Au-Ag del Cretacico superior-
Paleoceno; (6) Porfidos de Cu-Mo (Au), skarns de Pb-Zn-Cu
(Ag) y depésitos polimetalicos relacionados con intrusiones
del Mioceno; (7) Epitermales de Au-Ag del Mioceno.

Se han definido seis épocas de mineralizacidn, relacionadas
con cada uno de los eventos magmaticos, y definidos en
diferentes edades: i) Paleozoico ii) Jurasico Inferior; iii) Albiano-
Aptiano; iv) Cretaceo superior; v) Cretaceo superior-
Paledgeno; vi) Mioceno.

En el Cretaceo superior se emplazaron intrusiones miltiples
plutdnicas y subvolcanicas asociadas al Batolito de la Costa,

13.

14.

que dieron origen a un cinturén magmatico-hidrotermal, en el
cual se generaron depositos del tipo pérfidos de cobre, skarns'y
vetas polimetdlicas. Asimismo, luego de estos magmatismos se
observan eventos intrusivos datados en 70.84 Ma y 43 Ma
(Winter, 2008), los cuales estan controlados por fallas de direccién
NE-SOYy E-O, y asociados a la mineralizacion de pdrfidos de
Cu-Mo como los depdsitos Chancadora, Cascajo Blancoy Curi-
Lagartos; y a depdsitos epitermales de Auy Ag como son Bolsa
del Diablo, Alvarado, Servilleta, Pilares, Suyo, etc.

En la cuenca Lancones no se descarta nuevos cuerpos de
sulfuros masivos (SMV) dado que al comenzar la formacion
de la cuenca, el marco geoldgico, el marco estructural, el
ambiente de formacién y la presencia de arcos de islas son
favorables para la mineralizacion. Hasta la fecha se ha
descubierto Tambogrande y otros cuerpos menores.

Hacia la Cordillera Occidental existe un magmatismo mas joven
con edades de 19 a 12 Ma (Litherland, 1994) y controlado por
fallas de direccion N-S. Este magmatismo esta asociado a la
mineralizacion de depositos tipo porfido de Cu-Mo-Au datados
en 10.4 Ma (Birstow, 2005) como el proyecto Rio Blanco.
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Anexo N° 1: Base de Datos de Depésitos Minerales

Id Depdsito Este Norte Zona | Datum Clase Hoja Tipo Elemento Principal
01 |Agua Escondida 597 000 9501 000 17 WGS84  [Prospecto 10c VMS Zn, Pb, Cu
02 |Algodonal 574 890 9492103 17 WGS84  |Ocurrencia  |10c VMS Cu, Au, Bar
03 |Alumbre 575502 9500 250 17 WGS84  |Ocurrencia  |10c Epitermal Au

04 |Alvarado 595 691 9507 968 17 WGS84  |Ocurrencia  [9¢ Epitermal Au

05 |Atoye 696 062 9353528 17 WGS84  |Prospecto  [12e

06 |Balcones 593 478 9468 768 17 WGS84  |Prospecto |10c VMS Zn, Pb, Cu
07 |Bolsa del Diablo 593 103 9505 889 17 WGS84  [Deposito 9c Epitermal Au

08 |Bongara 797 613 9353003 17 WGS84  |Prospecto  |12g MVT Zn. Pb

09 |Cabuyal 591 440 9498 470 17 WGS84 |Ocurrencia  |10c VMS Zn, Pb, Cu
10 |Calabazas 592 584 9505114 17 WGS84  [Ocurrencia  |9c Epitermal Au, Ag

11 |Cascajo Blanco 590 828 9499 850 17 WGS84  |Depésito 10c Porfido Cu, Mo

12 |Cerro Colorado 590 751 9 460 625 17 WGS84  [Ocurrencia  |10c VMS Zn, Pb, Cu
13 |Cerro Catoya 701971 9424629 17 WGS84  |Prospecto  [11e Epitermal Au

14 |Cerro Tablén 690 471 9366 601 17 WGS84  [Prospecto  |12e Epitermal Au

15 |Chancadora 556 655 9474148 17 WGS84  [Deposito 10c Porfido Cu

16 [Chinchipe 749 355 9410034 17 WGS84  [Proyecto 11f

17 |Chivatos 595 861 9506 078 17 WGS84  |Ocurrencia  [9¢ Epitermal Au

18 |[Coripacha 652 300 9 469 506 17 WGS84  |Proyecto 10d Paérfido Cu, Mo

19 |Culqui 611 000 9 448 500 17 WGS84  [Prospecto  |10d VMS Zn, Pb, Cu
20 |El Noque 581 546 9494 946 17 WGS84  [Ocurrencia  |10c Skarn Fe

21 |El Papayo 593 109 9467 610 17 WGS84  |Prospecto  [10c VMS Cu, Zn

22 |El Portillo 586 879 9501 066 17 WGS84  |Ocurrencia  |10c Epitermal Au

23 |El Recodo 591 670 9 467 493 17 WGS84 |Ocurrencia  |10c VMS Cu, Zn

24 |EL Vejuco 592 000 9498 000 17 WGS84  |Prospecto |10c VMS Zn, Pb, Cu
25 |Gigante 590 708 9 462 200 17 WGS84  |Prospecto 10c VMS Zn, Pb, Cu
26 [Hambur 618 240 9492 160 17 WGS84  [Ocurrencia  |10d Paérfido Cu, Mo

27 |Higueron 606 751 9492 125 17 WGS84 |Ocurrencia  |10c VMS Zn, Pb, Cu
28 |Hualatan 721 644 9375350 17 WGS84  [Proyecto 12f

29 |La Bocana 573011 9487 754 17 WGS84  |Prospecto |10c Pérfido Cu,Zn

30 [La Coipa 732 544 9402 719 17 WGS84  [Prospecto  |11f Porfido Cu-Au

31 |La Copa 607 751 9494 625 17 WGS84 |Ocurrencia  |10c VMS

32 |LaLeona 589 616 9501 545 17 WGS84  [Ocurrencia  |10c Skarn Fe

33 |La Saucha 599 347 9485718 17 WGS84  [Ocurrencia  |10c VMS Cu, Zn

34 |Lagartos 566 712 9479 604 17 WGS84 |Ocurrencia  |10c Pérfido Cu, Mo

35 |Las Huaquillas 716 471 9442 559 17 WGS84  |Prospecto  |1le

36 |Limon Bajo 613 756 9495 734 17 WGS84 |Ocurrencia  {10d Pérfido Cu, Mo

37 |Los Haraganes 612 689 9511793 17 WGS84  |Ocurrencia  |9d Pérfido Cu, Mo

38 |Los Loros 689 491 9 347 650 17 WGS84  |Prospecto  [12e

39 |Malingas 580 751 9449 626 17 WGS84  |Ocurrencia  |10c VMS Zn, Pb, Cu
40 |Malvas 591 026 9502 642 17 WGS84  |Ocurrencia  |10c Epitermal Au

41 [Molybdenita 642 100 9364271 17 WGS84  |Prospecto  |12d

42 |Morocho 3 610018 9506 304 17 WGS84  |Ocurrencia  |10c Epitermal Au

43 |Norte 725574 9427 568 17 WGS84  |Prospecto  |11f

44 |Orquetas 579 087 9 485 906 17 WGS84 |Ocurrencia  |10c Porfido Cu, Mo

45 |Overal 588 208 9500 047 17 WGS84  [Ocurrencia  |10c Epitermal Au

46 |Pampas Quemadas 571558 9487 027 17 WGS84  |Ocurrencia  |10c Skarn Fe

47 |Pampas Redondas 613 066 9515 382 17 WGS84  [Ocurrencia  |10c Epitermal Au

48 |Pandachi 702 352 9329883 17 WGS84  |Prospecto  |13e

49 |Pefia Viva 561 193 9475503 17 WGS84  [Ocurrencia  |10c Porfido Cu, Mo

50 |Pilares 567 961 9490 582 17 WGS84  |Ocurrencia  |10c Epitermal Au

51 [Pomahuaca 697 046 9343 848 17 WGS84  |Prospecto  |12e

52 |Potrerillo 807 812 9273295 17 WGS84  |Ocurrencia  |14g

53 |Potrero 589 862 9501 305 17 WGS84  [Ocurrencia  |10c Epitermal Au




Id Depdsito Este Norte Zona | Datum Clase Hoja Tipo Elemento Principal
54 |Potrobayo 575 360 9493777 17 WGS84  |Prospecto  [10c VMS Cu, Zn

55 |Pueblo Nuevo 614 200 9509 600 17 WGS84  |Prospecto  [9d Epitermal Au

56 |Quebrada Corral 616 000 9488 000 17 WGS84  [Prospecto 10d VMS Zn, Pb, Cu
57 |Quismache 695 297 9354729 17 WGS84  |Prospecto  |12e

58 |Revolcadero 590 853 9462 711 17 WGS84  [Prospecto 10c VMS Zn, Pb, Cu
59 |Rinconada 633530 9483 545 17 WGS84  |Prospecto |10d Pérfido Cu, Mo

60 |San Felipe 686 339 9363 204 17 WGS84  |Prospecto  [12e

61 [San Ignacio Il 728 524 9354 186 17 WGS84  [Prospecto  |12f

62 |San Ignacio IlI 734 095 9452 183 17 WGS84  |Prospecto  |10f

63 [Santa Cecilia 690 082 9359 845 17 WGS84  [Mina 12e

64 [Saucillo 595 141 9508 778 17 WGS84 [Ocurrencia  |9c VMS Cu, Mo

65 [Servilleta 604 000 9508 000 17 WGS84  [Prospecto  |9¢c Epitermal Au

66 |Soloco 832 383 9378 317 17 WGS84  |Prospecto  |12h

67 |Somate 562 751 9470625 17 WGS84  [Ocurrencia  |10c VMS Zn, Pb, Cu
68 |Suyo 607 252 9506 915 17 WGS84  |Ocurrencia  [9¢ Epitermal Au

69 [Tambogrande 573 042 9454722 17 WGS84  |Proyecto 11c VMS Cu, Zn, Au
70 |Tejedores 586 605 9464 649 17 WGS84  |Prospecto  [10c VMS Cu, Zn

71 [Tingorbamba 845 028 9325512 17 WGS84  [Prospecto  |13h

72 |Tomapampa 604 613 9491670 17 WGS84  |Prospecto  [10c VMS Cu, Zn

73 |Totoral 589 850 9461 500 17 WGS84  |Prospecto  [10c VMS Zn, Pb, Cu
74 |Turmalina 658 449 9 407 603 17 WGS84 [Mina 11d Pérfido Cu, Mo

75 |Ursula 887 275 9501679 17 WGS84  [Prospecto  |10h

76 |Zona de Brecha 735940 9404 858 17 WGS84  |Prospecto  |11f Au




Anexo N° 2 : Resultados de Anélisis Quimicos de Elementos Mayores

Codigo de Muestra Sio, Al, 04 Fe,04 MgO Ca0 Na,0 K,0 TiO, P,0s MnO Cr,04 V,05 LOI
ER9004 87,7 6,02 1,34 0,05 0,3 15 2,16 0,11 0,06 0,02 0,03 <0,01 1,69
ER9014 55,8 15,2 10,6 4,67 2,73 3,95 1,69 1,35 0,15 0,19 0,02 0,06 3,46
ER9017 64,7 16,7 4,23 1,65 518 3,87 1,01 0,44 0,12 0,12 <0,01 0,01 1,97
ER9029 64,5 16,2 5,93 1,82 39 4,23 0,89 0,43 0,17 0,21 <0,01 0,02 2,7
ER9052 48,2 16,6 12,1 5,47 5,08 5,26 0,13 1,2 0,27 0,19 <0,01 0,07 481
PAP-171007-003 57,6 17,1 5,44 1,67 6,07 3,49 1,6 0,5 0,24 0,16 <0,01 0,01 5,35
REC-171007-001 66,9 14,3 3,04 1,23 0,84 5 1,43 0,3 0,1 0,06 <0,01 <0,01 3,2
BOC-181007-007 68,5 13,8 6,26 1,13 3,02 4,45 0,19 0,51 0,11 0,09 0,01 0,02 1,72
SAU-191007-006 60,3 15,6 6,96 2,57 3 3,16 2,3 0,82 0,27 0,17 <0,01 0,02 4,49
SAU-191007-010 497 170 13 4,48 8,43 2,51 1,68 1,27 0,35 0,22 <0,01 0,05 1,96
ALG-201007-004 74,8 11,7 3,27 1,25 0,9 5,28 0,16 0,38 0,07 0,16 <0,01 <0,01 1,92
NOQ-231007-002 61,7 16,2 6,96 1,98 4,56 6,67 0,22 0,68 0,14 0,2 0,01 0,02 1,17
NOQ-231007-004 61,6 16,1 5,61 1,94 3,98 3,48 0,67 0,42 0,12 0,21 <0,01 <0,01 5,82
NOQ-231007-007 50,2 18 10,3 517 9,35 2,52 0,22 0,86 0,18 0,24 0,02 0,06 344
NOQ-231007-010 77,6 10,8 3,14 0,56 1,15 4,75 0,11 0,18 0,03 0,11 0,01 <0,01 1,26
PAQ-241007-002 59,1 16,7 7,98 2,67 513 3,67 0,22 0,75 0,14 0,21 <0,01 0,01 3,02
PAQ-241007-003 47,6 14,2 12,2 10,1 10,6 1,37 0,12 0,61 0,1 0,46 0,01 0,05 3,13
PAQ-241007-004 70,6 13,7 4,43 1,05 4,66 3,71 0,23 0,42 0,12 0,06 0,01 0,01 1,11
LAG-251007-001 474 12,5 9,24 115 15,1 0,81 0,29 0,47 0,03 0,19 0,13 0,05 1,48
LAG-251007-004 58,9 18,5 541 2,53 7,77 381 0,3 0,53 0,17 0,23 0,01 0,02 1,14
POT-271007-003 57 15 0,42 0,29 0,31 0,96 2,96 0,44 0,2 0,01 <0,01 <0,01 19,9
POT-271007-004 44,9 19,4 0,44 0,13 0,08 0,86 4,35 0,51 0,11 0,01 <0,01 0,03 25
POT-271007-006 64,3 14,2 6,81 2,41 5,02 3,64 0,12 0,53 0,13 0,13 0,01 0,02 2,63
OVE-291007-003 59,7 14,6 9,54 2,17 4,6 511 0,08 1,16 0,45 0,22 <0,01 0,01 2,86
ALV-301007-002 54,2 17 9,56 39 7,6 3,76 0,27 0,74 0,07 0,21 0,01 0,05 2,61
PEV-011107-001 53 111 9,75 10,5 11,8 1,03 0,47 0,47 0,08 0,24 0,08 0,04 1,68
PEV-011107-006 51,2 16,9 9,88 5,4 12,4 2,04 0,3 0,62 0,06 0,19 0,03 0,05 1,41
PEV-011107-004 719 141 1,47 0,75 2,23 3,83 1,96 0,25 0,08 0,04 0,01 0,01 2,4
*DUP POT-271007-004 59,6 18,7 5,46 2,55 7,82 3,78 0,29 0,53 0,18 0,23 0,01 0,02 1,15




Anexo N° 3: Resultados de Analisis Quimicos ICM-90A

Codigo de Muestra Au Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr Cs Cu Dy Er
ER9001 10 <1 4,79 <30 714,00 <5 3,20 0,3900 0,30 6,60 1,30 77 1,20 433 0,31 0,17
ER9003 15 <1 4,28 <30 664,70 <5 0,60 0,4100 0,50 6,30 2,20 49 1,00 1241 0,57 0,26
ER9005 25 <1 3,82 <30 899,50 <5 1,70 0,3200 0,40 4,70 1,20 59 1,10 61 0,17 0,13
ER9007 11 <1 0,90 <30 275,70 <5 2,80 0,3900 1,00 330 3,10 58 0,40 42 0,88 0,57
ER9008 64 1 0,79 55 526,00 <5 5,60 0,5000 4,60 5,90 6,20 45 0,40 65 1,06 0,53
ER9013 7 <1 3,92 <30 138240 <5 0,90 0,3400 0,60 18,10 1,50 18 0,60 51 381 3,16
ER9022 <5 <1 0,17 <30 39,20 <5 <0,10 0,3000 0,20 0,70 1,60 102 0,40 51 0,14 0,06
ER9023 223 <1 571 <30 922,60 <5 14,20 0,3500 1,00 11,80 2,70 33 2,10 1827 0,62 0,45
ER9028 6 3 5,50 <30 712,50 <5 4,00 0,4100 0,20 9,80 1,20 43 0,80 183 0,79 0,56
ER9036 <5 <1 4,55 <30 56,10 <5 1,30 3,0100 0,90 4,80 11,80 54 0,60 662 1,24 0,84
ER9037 <5 <1 0,37 <30 160,70 <5 0,80 0,4000 1,00 4,80 1,50 111 0,30 38 0,33 0,34
ER9038 8 2 0,37 <30 178,70 <5 0,50 0,3500 0,60 2,90 5,80 81 0,70 87 0,28 0,13
ER9039 <5 <1 8,16 <30 687,30 <5 <0,10 0,2800 0,60 22,60 1,70 29 0,60 8 329 2,90
ER9041 34 1 1,74 50 175,90 <5 15,70 0,2800 1,50 11,60 27,60 13 0,30 85 4,59 3,05
ER9043 47 3 0,57 1061 163,90 <5 1,90 0,1400 1,50 5,30 3,40 13 0,30 282 0,36 0,70
ER9044 <5 1 0,43 864 2910,90 <5 1,00 0,3500 2,10 8,20 2,20 42 0,30 230 1,36 1,54
ER9049 70 8 1,18 296 135,10 <5 <0,10 0,5300 0,60 3,90 3,50 71 1,10 26 1,73 1,14
ER9050 1269 1 1,35 684 84,20 <5 <0,10 0,2000 0,30 2,10 4,20 58 0,70 31 0,77 0,78
ER9053 8 <1 2,68 <30 470,70 <5 5,50 0,2400 0,80 8,10 2,00 54 0,40 785 1,76 1,47
ER9055 1087 >1 000 0,76 686/>10 000,00 <5 0,60 0,0600 757,80 7,20 1,40 <10 0,50( >10000 0,71 0,48
ER9056 >5 000 2 1,01 <30 613,60 <5 3,00 0,4000 3,10 310 10,60 98 0,70 321 0,44 0,34
ER9057 2038 6 0,63 170] 135550 <5 <0,10 0,3300 6,40 1,00 3,00 105 0,70 381 0,16 0,14
ER9061 145 3 2,82 672 288,80 <5 0,20 0,3600 3,40 5,60 1,60 41 1,60 63 1,53 1,40
ER9063 8 <1 5,79 <30 483,80 <5 0,40 0,5300 0,70 7,00 8,60 33 0,70 44 1,69 1,15
ER9004 <1 2,55 <30 628,90 <5 0,80 0,4200 1,10 5,00 1,40 85 0,90 106 0,14 0,10
ER9014 <1 6,67 <30 121550 <5 0,10 1,5900 1,60 12,50 26,80 34 0,90 92 3,49 2,48
ER9017 <1 6,76 <30 1746,40 <5 0,50 2,8600 0,80 15,10 4,90 29 1,20 42 1,15 0,85
ER9029 <1 6,80 <30 927,40 <5 0,40 2,0900 2,80 15,80 7,10 22 1,80 37 2,04 1,06
ER9052 <1 6,72 <30 198,60 <5 0,10 2,5100 1,60 21,90 29,30 21 0,70 81 3,29 1,96
PAP-171007-003 <1 7,17 <30 950,10 <5 <0,10 3,0200 0,90 18,90 7,10 <10 1,60 27 3,07 2,11
REC-171007-001 <1 6,15 <30 2328,00 <5 <0,10 0,5200 1,60 16,30 5,30 13 1,10 764 1,38 1,05
BOC-181007-007 <1 5,98 <30 303,70 <5 <0,10 1,7300 0,40 12,90 5,90 19 0,40 550 535 3,52
SAU-191007-006 <1 6,92 <30 1316,40 <5 <0,10 1,5300 0,30 35,00 11,00 24 1,20 34 4,32 3,09
SAU-191007-010 <1 7,63 <30[ 111150 <5 0,50 4,4800 0,90 29,20 27,10 12 2,10 247 3,99 2,47
ALG-201007-004 <1 5,09 <30 446,30 <5 <0,10 0,6600 0,70 18,40 4,00 27 0,30 15 3,97 2,85
NOQ-231007-002 <1 6,94 <30 202,30 <5 <0,10 2,4700 0,70 9,30 11,30 15 0,70 21 3,79 2,65
NOQ-231007-004 <1 6,64 <30 337,70 <5 <0,10 2,1900 5,30 16,50 7,50 <10 0,80 5 1,61 1,24
NOQ-231007-007 <1 7,57 <30 257,60 <5 <0,10 4,5000 0,60 16,80 21,40 36 1,70 77 2,08 1,30
NOQ-231007-010 <1 4,77 <30 117,10 <5 <0,10 0,7800 0,30 10,00 3,60 34 0,40 147 4,95 3,63




Anexo N° 3: Resultados de Analisis Quimicos ICM-90A

Codigo de Muestra Au Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr Cs Cu Dy Er
PAQ-241007-002 - <1 7,57 <30 229,70 <5 0,50 2,6500 0,30 13,90 9,60 <10 0,80 263 4,42 2,97
PAQ-241007-003 - <1 6,41 <30 178,20 <5 0,20 5,5100 1,00 12,80 45,20 89 1,40 20 1,81 1,35
PAQ-241007-004 - <1 6,12 <30 228,90 <5 0,30 2,6600 0,50 22,70 6,90 35 0,40 12 533 3,90
LAG-251007-001 - <1 5,61 <30 111,20 <5 <0,10 7,7000 0,60 2,90 36,90 569 0,60 32 1,55 1,13
LAG-251007-004 - <1 8,45 <30 313,80 <5 <0,10 4,1400 0,30 15,00 6,30 30 0,50 216 1,78 1,22
POT-271007-003 - <1 6,79 <30 4276,20 <5 <0,10 0,3200 0,70 13,40 2,10 49 0,40 24 0,92 0,53
POT-271007-004 - <1 8,79 <30 1213,60 <5 <0,10 0,1400 0,80 11,00 1,70 65 0,20 9 0,37 0,24
POT-271007-006 - <1 6,14 <30 176,90 <5 <0,10 2,8700 0,60 16,10 9,60 32 0,20 23 311 1,93
OVE-291007-003 - <1 6,35 <30 147,20 <5 <0,10 2,5800 0,50 27,60 14,00 12 0,20 25 5,30 3,63
ALV-301007-002 - 9 7,40 <30 101,80 <5 <0,10 4,2800 4,00 7,90 15,70 34 0,50 282 2,57 1,69
PEV-011107-001 - <1 4,86 <30 214,40 <5 <0,10 6,4300 0,60 6,90 37,50 459 1,00 78 1,98 1,49
PEV-011107-006 - <1 7,38 <30 552,60 <5 <0,10 6,6200 2,60 9,60 18,40 109 1,30 109 3,40 2,37
PAP-171007-001 455 10 0,33 231(>10 000,00 <5 <0,10 0,1400 1,80 5,60 1,10 <10 0,40 387 0,29 0,18
PAP-171007-002 425 7 2,55 210/>10 000,00 <5 <0,10 0,5500 1,10 19,10 1,30 18 1,80 748 1,97 1,30
REC-171007-002 1145 27 1,37 3604(>10 000,00 <5 0,40 0,1700 8,60 14,30 8,30 <10 0,40 >10000 7,53 3,35
REC-171007-003 1047 21 191 4 318|>10 000,00 <5 <0,10 0,1600 7,20 22,80 10,00 <10 0,50 6 262 8,32 2,88
BOC-181007-001 582 2 0,27 488| 2548,80 <5 1,60 0,3100 0,50 7,10 9,30 57 0,10 760 221 1,48
BOC-181007-005 >5 000 4 2,55 118| 2264,40 <5 18,90 0,6400 8,00 520 10,40 36 1,60 1796 2,62 2,18
BOC-181007-008 113 2 1,16 224 451,80 <5 26,00 0,3300 0,40 5,30 31,90 <10 0,40 208 1,69 131
SAU-191007-003 192 3 5,59 178] 6920,40 <5 1,50 0,6900 5,40 26,50 6,80 35 0,70 278 2,08 1,37
SAU-191007-007 2972 9 6,12 1178 922,20 <5 4,60 1,1500 1,50 9,90 726,10 13 1,00 >10000 412 3,69
BOC-201007-010 280 51 3,77 <30 573,60 <5 2,60 1,3100 12,10 18,20 94,60 43 1,20 >10000 2,24 1,78
ALG-201007-001 633 <1 1,20 <30 246,20 <5 69,60 0,5400 17,10 1,60 12,50 63 0,40 1719 1,08 0,91
ALG-201007-003 1263 3 3,38 <30 802,80 <5 22,80 0,3800 4,70 10,00 36,10 60 0,50( >10000 2,35 1,51
CHA-221007-003 20 <1 4,85 <30 636,90 <5 0,80 0,6400 0,60 7,40 2,70 48 0,70 2385 0,24 0,17
CHA-221007-006 20 <1 2,90 <30 452,00 <5 0,30 0,4600 0,20 2,30 2,90 68 0,80 1001 0,12 0,18
NOQ-231007-001 <5 <1 5,67 <30 79,10 <5 <0,10 1,9100 0,30 23,60 4,80 41 <0,10 80 6,64 4,60
NOQ-231007-003 16 2 4,25 95 60,70 <5 3,40 4,6900 1,10 5,90 100,00 35 0,30 135 1,67 1,41
NOQ-231007-005 17 4 0,86 39 337,90 <5 82,40 0,3100 1,10 2,70 211,70 54 0,20 917 1,29 1,03
NOQ-231007-006 <5 <1 8,19 <30 269,60 <5 2,20 2,8100 0,40 9,90 22,00 12 0,50 65 3,08 1,97
NOQ-231007-008 9 1 1,83 60 108,30 <5 4,00 0,4600 0,40 2,90 14,70 19 0,50 428 1,23 0,81
NOQ-231007-009 <5 <1 6,15 <30 70,60 <5 0,80 2,3900 0,40 13,00 7,70 28 0,20 29 4,45 3,08
PAQ-241007-001 5 <1 0,18 <30 39,10 <5 <0,10f 30,3900 <0,20 0,90 1,90 <10 0,20 13 0,27 0,19
LAG-251007-002 15 <1 1,26 <30 155,70 <5 0,70 0,3400 4,50 1,80 2,80 219 0,30 142 0,26 0,18
CAB-261007-001 <5 <1 523 <30 1024,90 <5 <0,10 0,5900 <0,20 10,90 2,00 38 1,00 42 0,38 0,66
CAB-261007-002 <5 <1 6,53 <30 759,10 <5 <0,10 0,8100 0,40 21,40 6,20 34 1,70 156 1,32 0,87
CAB-261007-005 15 <1 6,14 <30 78,90 <5 0,30 1,2600 0,70 20,70 4,90 34 0,30 126 5,22 3,66
POT-271007-001 82 3 5,19 224] 3678,40 <5 0,30 0,4000 1,20 11,50 7,50 52 0,50 91 0,82 0,66
POT-271007-002 23 <1 7,75 287 1847,50 <5 <0,10 0,2900 0,40 13,80 3,70 20 0,30 98 2,60 1,64




Anexo N° 3: Resultados de Analisis Quimicos ICM-90A

Codigo de Muestra Au Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr Cs Cu Dy Er
POT-271007-005 <5 <1 0,68 <30 68,90 <5 2,40 0,3300 0,40 4,00 17,50 37 0,20 47 0,57 0,51
OVE-291007-001 <5 <1 7,97 <30 94,80 <5 0,20 5,8300 0,70 11,40 5,70 21 1,00 30 2,47 1,62
OVE-291007-002 8 <1 7,86 <30 77,80 <5 <0,10 4,6000 0,40 5,20 35,30 32 0,40 70 1,97 1,34
OVE-291007-004 269 1 4,05 218 68,80 <5 6,90 1,0200 0,40 8,20 4,70 21 1,80 298 1,28 0,83
OVE-291007-006 1608 3 1,60 4882 82,10 <5 29,40 0,7300 2,00 5,20 11,50 12 0,70 450 1,07 0,84
OVE-291007-007 273 3 1,72 1279 68,70 <5 12,50 0,3500 5,60 16,60 107,10 17 0,70 574 5,68 3,80
LEO-291007-006 149 2 4,46 <30 33,30 <5 2,00 2,9200 2,90 21,60 24,00 125 0,30 791 313 2,62
LEO-291007-008 1249 224 2,10 90 171,20 <5 5,10 0,5800 3,60 8,30 7,10 65 0,60] >10000 1,26 0,79
ALV-301007-001 1210 3 2,55 340 364,40 <5 0,50 0,3600 3,10 9,30 9,50 34 1,00 795 1,19 0,80
BDD-301007-001 1082 2 1,48 814| 5220,80 <5 <0,10 0,1800 0,70 1,90 5,50 12 0,80 295 0,61 0,49
BDD-301007-003 873 26 1,18 2193 368,70 <5 <0,10 0,3600 5,20 0,90 1,90 98 0,80 141 0,11 0,13
BDD-301007-004 >5 000 13 1,58 2152) 727770 <5 0,80 0,3800 1,10 0,80 2,00 47 1,70 162 0,19 0,20
BDD-301007-005 >5 000 4 0,92 972 62,30 <5 0,50 0,1800 1,50 1,50 58,10 23 0,30 4057 1,02 0,84
MAL-301007-001 >5 000 105 3,17 29379 698,40 <5 <0,10 0,5000 9,70 14,00 2,90 44 0,60 399 3,54 2,04
PEV-011107-002 180 <1 5,82 157 1243,60 <5 <0,10 0,4700 0,40 9,20 1,80 60 1,10 114 0,95 0,73
PEV-011107-004 34 <1 6,57 <30 643,80 <5 <0,10 1,5400 0,90 12,40 3,60 49 2,20 683 1,62 0,95
PEV-011107-005 32 <1 0,41 <30 230,50 <5 <0,10 0,3900 3,60 0,90 4,00 114 0,60 52 <0,05 <0,05
CEC-011107-001 46 <1 0,38 97 114,70 <5 13,80 0,2800 0,50 5,80 10,70 108 0,30 54 0,81 0,38
CEC-011107-002 74 2 0,07 224 28,00 <5 5,40 0,5600 2,70 0,50 442,20 67 0,20 2736 0,07 <0,05
TAM-011107-001 175 5 6,60 219 907,00 <5 3,00 0,3000 1,50 29,30 12,20 66 1,40 164 3,42 2,47
PAP-011107-005 98 14 3,64 138] 2098,30 <5 0,80 0,3100 139,70 4,60 16,30 39 2,20 6521 1,39 0,74
OVE-011107-010 >5 000 31 0,35 16 992 21,00 <5 2,20 0,1100 5,00 0,70 90,10 70 0,30 4431 0,18 0,09
*DUP ER9001 11 <1 4,69 <30 763,20 <5 3,20 0,3700 0,30 6,00 1,60 70 1,20 424 0,36 0,22
*DUP ER9037 <5 <1 0,39 <30 164,40 <5 0,80 0,3900 1,00 5,00 1,60 104 0,40 38 0,30 0,36
*DUP ER9056 >5 000 2 1,01 <30 576,00 <5 2,80 0,3900 3,00 3,10 11,40 92 0,60 302 0,40 0,27
*DUP REC-171007-001 - 1 6,56 <30 228310 <5 <0,10 0,5300 1,60 16,00 5,90 11 1,00 746 1,36 1,00
*DUP PAQ-241007-003 - <1 6,63 <30 174,00 <5 0,30 6,0200 1,00 12,00 50,00 86 1,50 21 1,80 1,50
*DUP PEV-011107-001 - <1 5,02 <30 215,00 <5 <0,10 7,0500 0,60 7,00 41,30 445 1,00 81 2,00 1,50
*DUP SAU-191007-007 3043 10 6,45 1192 952,00 <5 5,00 1,2300 1,50 10,00 754,20 13 0,90( >10000 3,77 3,50
*DUP NOQ-231007-008 12 1 1,89 61 107,30 <5 4,00 0,4300 0,40 3,00 16,30 19 0,50 437 1,20 0,82
*DUP OVE-291007-001 <5 <1 8,73 <30 95,20 <5 0,20 5,9800 0,70 11,00 5,50 14 1,10 28 2,50 1,50
*DUP BDD-301007-004 >5 000 12 1,71 2011] 6962,90 <5 0,90 0,3500 1,30 0,70 1,70 46 1,70 143 0,16 0,17
*DUP OVE-011107-010 >5 000 35 0,35 16 204 22,90 <5 2,30 0,1200 4,60 0,70 88,30 80 0,30 4162 0,15 0,07




Anexo N° 3: Resultados de Analisis Quimicos ICM-90A

Codigo de Muestra Eu Fe Ga Gd Ge Hf Ho In K La Li Lu Mg Mn Mo Nb
ER9001 0,23 1,42 15 0,46 2 <1 0,08 <0,20 1,87 4,60 <10 <0,05 0,06 65 8 3
ER9003 0,27 1,20 13 0,62 2 <1 0,11 <0,20 1,46 5,30 <10 0,05 0,03 65 13 3
ER9005 0,12 0,53 12 0,25 2 <1 <0,05 0,30 2,09 4,20 <10 <0,05 0,07 51 16 3
ER9007 0,18 9,75 4 0,83 1 <1 0,23 <0,20 0,23 2,30 <10 0,07 0,05 263 13 3
ER9008 0,23 17,85 5 1,15 <1 <1 0,24 <0,20 0,19 3,50 <10 0,07 0,08 391 23 2
ER9013 0,39 291 13 4,38 <1 3 1,04 <0,20 1,53 7,70 <10 0,52 0,14 95 13 5
ER9022 <0,05 0,37 <1 0,13 <1 <1 <0,05 <0,20 0,10 3,10 <10 <0,05 <0,01 111 23 2
ER9023 0,19 8,24 13 0,94 1 <1 0,14 0,50 2,19 6,90 <10 0,06 0,19 231 199 3
ER9028 0,26 4,69 14 0,80 <1 <1 0,22 <0,20 1,97 6,90 <10 0,13 0,07 50 39 4
ER9036 0,43 5,59 10 1,48 3 <1 0,32 0,80 0,10 4,90 <10 0,14 0,81 1676 6 6
ER9037 0,19 1,81 3 0,39 2 1 0,07 <0,20 0,11 3,70 <10 0,08 0,01 90 4 2
ER9038 0,12 25,46 3 0,37 3 <1 0,07 <0,20 0,11 2,10 <10 <0,05 0,04 362 2 2
ER9039 1,07 2,35 16 4,24 2 1 0,93 <0,20 0,21 10,80 <10 0,51 <0,01 51 5 3
ER9041 0,58 29,92 12 5,19 1 <1 1,33 0,70 0,26 6,20 <10 0,51 0,06 445 227 2
ER9043 0,17 >30,00 12 0,77 4 <1 0,26 <0,20 0,11 310 <10 0,17 0,03 318 17 3
ER9044 0,49 >30,00 17 1,03 3 4 0,40 0,50 0,14 5,20 <10 0,41 0,02 140 8 3
ER9049 0,28 2,84 2 1,56 2 <1 0,47 <0,20 0,16 2,50 <10 0,16 0,03 328 5 1
ER9050 0,10 0,84 2 0,65 1 <1 0,22 <0,20 0,25 320 10 0,09 0,02 114 2 2
ER9053 0,54 7,36 9 2,08 <1 <1 0,53 0,30 0,66 4,80 <10 0,27 0,07 274 8 3
ER9055 9,48 1,40 12 0,90 17 <1 0,15 0,30 0,14 5,90 <10 0,07 0,03 34 32 3
ER9056 0,18 393 4 0,69 <1 <1 0,10 <0,20 0,48 4,10 <10 0,07 0,07 172 8 2
ER9057 0,06 1,12 1 0,21 3 <1 <0,05 <0,20 0,14 2,80 11 <0,05 0,04 119 4 2
ER9061 0,37 2,44 7 1,70 2 2 0,45 <0,20 1,02 4,10 <10 0,23 0,10 187 10 3
ER9063 0,34 6,07 12 1,53 1 2 0,49 <0,20 0,72 3,50 <10 0,22 0,19 284 8 71
ER9004 0,20 0,70 8 0,37 2 <1 <0,05 <0,20 1,33 3,80 <10 <0,05 0,03 64 14 3
ER9014 0,70 5,78 17 3,59 <1 2 0,85 <0,20 1,05 6,70 <10 0,39 2,15 1370 <2 3
ER9017 0,40 2,17 15 1,94 1 <1 0,28 <0,20 0,62 9,30 <10 0,14 0,62 746 <2 3
ER9029 0,71 3,12 15 2,66 2 <1 0,42 <0,20 0,57 11,80 <10 0,18 0,72 1281 5 3
ER9052 0,74 6,34 16 4,02 2 <1 0,81 <0,20 0,15 13,40 10 0,35 2,41 1206 6 3
PAP-171007-003 0,60 2,86 15 3,26 2 2 0,91 <0,20 0,98 10,30 11 0,40 0,67 1008 <2 4
REC-171007-001 0,50 1,71 12 2,08 2 2 0,40 <0,20 0,88 10,00 11 0,19 0,47 417 <2 2
BOC-181007-007 0,80 2,28 13 6,04 2 <1 1,17 <0,20 0,19 9,90 <10 0,51 0,48 617 <2 5
SAU-191007-006 1,00 3,99 18 5,77 2 2 1,10 <0,20 1,18 23,20 <10 0,47 1,09 1096 2 4
SAU-191007-010 1,34 6,46 18 5,70 2 1 1,09 <0,20 1,02 18,80 <10 0,33 2,15 1523 6 4
ALG-201007-004 0,52 1,79 10 4,33 1 5 1,03 <0,20 0,16 11,20 <10 0,48 0,51 1048 15 12
NOQ-231007-002 0,61 381 15 3,75 1 <1 1,03 <0,20 0,25 7,20 <10 0,45 0,83 1438 15 253
NOQ-231007-004 0,71 3,05 11 2,54 1 1 0,46 <0,20 0,43 9,70 11 0,26 0,80 1259 19 5
NOQ-231007-007 0,77 5,06 16 2,70 2 1 0,51 <0,20 0,17 8,90 <10 0,21 2,33 1651 7 3
NOQ-231007-010 0,70 1,76 11 5,61 2 1,36 <0,20 0,12 6,60 <10 0,63 0,23 689 3 3




Anexo N° 3: Resultados de Analisis Quimicos ICM-90A

Codigo de Muestra Eu Fe Ga Gd Ge Hf Ho In K La Li Lu Mg Mn Mo Nb
PAQ-241007-002 1,09 4,67 17 4,98 2 1 1,18 <0,20 0,17 6,20 <10 0,51 1,21 1514 7 3
PAQ-241007-003 0,53 6,98 14 2,26 2 <1 0,52 <0,20 0,12 9,30 <10 0,22 4,87 3285 5 2
PAQ-241007-004 0,91 2,54 14 5,44 2 3 1,45 <0,20 0,20 11,60 <10 0,74 0,44 481 <2 3
LAG-251007-001 0,36 528 10 1,43 2 2 0,42 <0,20 0,25 2,00 <10 0,18 547 1375 5 342
LAG-251007-004 0,67 2,53 18 2,52 2 1 0,46 <0,20 0,25 7,70 <10 0,22 1,12 1579 <2 14
POT-271007-003 0,85 0,23 10 1,70 1 <1 0,21 <0,20 1,86 7,00 <10 0,13 0,06 103 18 4
POT-271007-004 0,19 0,26 13 0,52 <1l 2 0,08 <0,20 2,64 6,60 <10 0,07 <0,01 72 14 4
POT-271007-006 0,59 384 15 3,17 2 <1 0,79 <0,20 0,14 7,80 <10 0,38 1,02 976 4 3
OVE-291007-003 1,07 5,26 16 6,22 2 2 1,40 <0,20 0,12 12,90 <10 0,53 0,96 1512 <2 5
ALV-301007-002 0,69 534 16 3,05 2 <1 0,74 <0,20 0,23 3,90 <10 0,37 1,85 1500 20 3
PEV-011107-001 0,40 5,51 11 1,90 2 <1 0,54 <0,20 0,36 3,70 <10 0,23 4,95 1683 30 3
PEV-011107-006 2,15 5,67 15 371 2 <1 0,88 0,20 0,27 5,40 <10 0,33 2,57 1445 7 3
PAP-171007-001 9,22 1,08 5 0,40 <1 <1 0,06 <0,20 0,10 6,50 <10 <0,05 0,02 40 22 1
PAP-171007-002 19,83 2,70 18 2,45 4 <1 0,61 <0,20 0,91 12,20 <10 0,32 0,11 160 18 4
REC-171007-002 16,82 0,42 5 13,31 20 <1 1,49 <0,20 0,09 7,90 <10 0,34 0,02 281 15 2
REC-171007-003 21,14 0,99 5 16,97 24 <1 1,53 0,20 0,10 12,60 <10 0,26 0,02 358 12 1
BOC-181007-001 0,41 17,03 4 2,04 2 <1 0,68 <0,20 0,11 4,50 <10 0,22 <0,01 256 20 4
BOC-181007-005 0,61 14,56 9 2,16 2 <1 0,80 0,80 0,48 4,20 <10 0,37 0,12 863 67 4
BOC-181007-008 0,42 >30,00 26 1,40 2 <1 0,40 <0,20 0,28 5,20 <10 0,21 0,05 175 57 4
SAU-191007-003 1,05 4,37 12 2,53 <1 1 0,51 <0,20 4,96 12,90 <10 0,30 0,10 138 5 5
SAU-191007-007 0,88 11,45 23 4,06 2 <1 1,21 1,40 1,17 5,60 <10 0,75 0,95 1572 35 6
BOC-201007-010 0,50 13,12 10 2,31 1 <1 0,70 1,70 0,85 10,20 <10 0,39 0,17 439 15 5
ALG-201007-001 0,21 7,27 5 1,24 2 <1 0,36 1,40 0,13 2,50 <10 0,15 0,08 308 63 2
ALG-201007-003 0,85 6,82 9 2,39 2 <1 0,61 0,50 0,37 5,70 <10 0,26 0,91 1572 24 3
CHA-221007-003 0,34 1,31 17 0,57 2 <1 0,10 <0,20 1,13 4,80 <10 <0,05 0,05 82 9 3
CHA-221007-006 0,10 4,05 13 0,17 3 4 <0,05 <0,20 1,63 2,20 <10 <0,05 0,10 167 34 5
NOQ-231007-001 0,93 1,77 14 741 2 4 1,99 <0,20 0,12 10,50 <10 0,63 0,30 907 <2 3
NOQ-231007-003 0,26 19,43 17 2,10 3 1 0,53 0,50 0,22 5,10 <10 0,28 0,15 1907 16 8
NOQ-231007-005 0,30 12,64 3 1,32 1 <1 0,40 <0,20 0,08 320 11 0,15 0,05 2162 9 2
NOQ-231007-006 0,80 6,92 18 3,54 2 1 0,83 <0,20 0,45 5,00 10 0,35 157 3076 6 2
NOQ-231007-008 0,51 14,07 10 0,95 1 2 0,29 <0,20 0,13 2,70 <10 0,20 0,10 446 26 2
NOQ-231007-009 0,72 4,62 13 4,24 2 3 1,21 0,20 0,14 5,60 <10 0,62 1,37 1993 <2 2
PAQ-241007-001 0,07 0,38 <1 0,23 <1 <1 0,06 <0,20 0,10 1,50 <10 <0,05 0,03 448 2 1
LAG-251007-002 1,54 2331 5 0,43 3 <1 <0,05 <0,20 0,34 2,40 <10 <0,05 0,06 94 28 2
CAB-261007-001 0,38 0,51 13 1,48 3 <1 0,22 <0,20 2,95 7,40 <10 0,10 0,19 162 <2 3
CAB-261007-002 0,48 0,52 14 1,78 3 <1 0,32 <0,20 2,65 8,00 <10 0,14 0,18 245 41 31
CAB-261007-005 1,22 3,06 17 6,29 2 3 1,48 <0,20 0,30 9,60 <10 0,64 0,52 769 <2 3
POT-271007-001 0,63 2,19 8 0,93 <1 2 0,22 <0,20 4,32 6,20 <10 0,15 0,06 117 3 2
POT-271007-002 1,01 1,69 12 3,08 <1 2 0,67 <0,20 5,53 7,10 <10 0,27 0,10 148 <2 2




Anexo N° 3: Resultados de Analisis Quimicos ICM-90A

Codigo de Muestra Eu Fe Ga Gd Ge Hf Ho In K La Li Lu Mg Mn Mo Nb
POT-271007-005 0,18 >30,00 4 0,91 2 <1 0,11 0,20 0,12 2,90 <10 0,09 0,13 334 12 2
OVE-291007-001 0,55 2,71 18 2,89 3 1 0,58 <0,20 0,43 6,00 <10 0,25 0,51 898 <2 2
OVE-291007-002 0,41 7,18 14 2,20 2 1 0,57 <0,20 0,21 3,70 29 0,25 1,92 1585 <2 2
OVE-291007-004 0,29 9,27 14 1,38 5 <1 0,34 <0,20 0,47 5,00 <10 0,19 0,26 140 124 2
OVE-291007-006 0,32 25,83 15 1,23 2 0,26 0,20 0,33 3,10 <10 0,13 0,14 446 <2 3
OVE-291007-007 2,38 >30,00 6 6,57 1 1,46 0,30 0,18 10,90 <10 0,61 0,12 1438 <2 3
LEO-291007-006 0,70 16,26 17 428 10 0,91 2,40 0,14 15,10 <10 0,40 0,71 1374 103 4
LEO-291007-008 0,54 8,61 7 157 2 0,30 3,70 0,67 5,50 <10 0,20 0,35 390 4 2
ALV-301007-001 0,44 26,22 10 1,40 2 <1 0,27 <0,20 0,73 7,80 <10 0,10 0,12 582 12 2
BDD-301007-001 0,75 >30,00 6 0,78 1 <1 0,17 <0,20 0,24 2,60 <10 0,07 0,07 233 38 2
BDD-301007-003 0,06 1,54 3 0,19 1 <1 <0,05 <0,20 0,36 1,60 10 <0,05 0,03 78 <2 4
BDD-301007-004 0,48 9,78 6 0,22 2 <1 <0,05 <0,20 0,44 1,60 <10 <0,05 0,08 95 31 2
BDD-301007-005 0,25 >30,00 7 1,18 2 <1 0,23 0,40 0,16 1,90 <10 0,10 0,10 116 4 3
MAL-301007-001 0,59 10,62 9 4,67 1 1 0,99 0,20 1,02 7,80 <10 0,33 0,13 309 15 2
PEV-011107-002 0,28 1,68 15 1,21 2 1 0,24 <0,20 1,68 9,60 <10 0,17 0,13 73 75 4
PEV-011107-004 0,51 0,84 13 1,97 2 <1 0,38 <0,20 1,37 11,50 <10 0,19 0,36 263 29 62
PEV-011107-005 0,08 0,49 <1 0,14 1 <1 <0,05 <0,20 0,24 2,40 <10 <0,05 0,02 59 2661 3
CEC-011107-001 0,22 >30,00 1 1,15 <1 <1 0,15 <0,20 0,25 4,60 <10 <0,05 0,17 211 55 4
CEC-011107-002 0,12 >30,00 <1 0,11 <1 <1 <0,05 <0,20 0,11 340 <10 <0,05 0,01 124 17 2
TAM-011107-001 0,88 10,25 22 3,97 <1 <1 0,89 <0,20 1,56 17,00 <10 0,45 1,69 500 15 10
PAP-011107-005 0,91 14,17 19 1,56 1 <1 0,31 0,30 1,18 320 <10 0,15 0,28 232 24 3
OVE-011107-010 0,49 28,51 <1l 0,26 2 <1 <0,05 <0,20 0,11 1,70 <10 <0,05 0,08 262 7 3
*DUP ER9001 0,30 1,43 17 0,50 2 <1 0,08 <0,20 1,85 5,00 <10 0,06 0,06 65 8 3
*DUP ER9037 0,20 1,86 3 0,40 2 <1 0,07 <0,20 0,11 3,70 <10 0,07 0,01 87 3 3
*DUP ER9056 0,12 4,01 4 0,60 <1 <1 0,11 <0,20 0,50 4,50 <10 <0,05 0,08 155 8 2
*DUP REC-171007-001 0,54 1,85 14 2,00 2 1 0,38 <0,20 0,89 10,00 11 0,22 0,46 461 <2 2
*DUP PAQ-241007-003 0,57 7,59 14 2,49 2 <1 0,52 <0,20 0,12 9,30 <10 0,17 531 3324 5 3
*DUP PEV-011107-001 0,44 6,02 12 2,00 2 <1 0,50 <0,20 0,36 3,50 <10 0,22 5,02 1654 30 3
*DUP SAU-191007-007 0,83 12,17 23 4,00 2 <1 1,19 1,20 1,22 5,30 <10 0,80 1,01 1530 35 5
*DUP NOQ-231007-008 0,52 15,41 9 1,00 1 1 0,25 <0,20 0,15 2,40 <10 0,15 0,12 425 23 3
*DUP OVE-291007-001 0,46 2,88 19 2,80 2 <1 0,49 <0,20 0,46 6,00 <10 0,23 0,52 898 2 2
*DUP BDD-301007-004 0,53 10,51 6 0,16 1 <1 <0,05 <0,20 0,40 1,50 <10 <0,05 0,08 85 31 2
*DUP OVE-011107-010 0,50 26,71 <1 0,22 1 <1 <0,05 <0,20 0,12 1,70 <10 <0,05 0,09 259 8 2




Anexo N° 3: Resultados de Analisis Quimicos ICM-90A

Codigo de Muestra Nd Ni P Pb Pr Rb Sc Sm Sn Sr Ta Tb Th Ti Tl Tm
ER9001 2,80 8 0,02 7 0,93 38,30 41,00 0,70 <1 172,20 1,70 0,07 0,40 0,07 <0,50 <0,05
ER9003 4,70 <5 0,03 <5 1,00 31,60 45,70 0,90 <1 147,50 1,30 0,10 0,90 0,06 <0,50 <0,05
ER9005 2,10 <5 0,04 <5 0,60 48,60 33,60 0,20 <1 129,60 1,70 <0,05 0,30 0,05 <0,50 <0,05
ER9007 2,00 <5 0,04 30 0,44 5,40 53,80 0,60 2 61,70 2,60 0,16 0,50 0,10 <0,50 0,07
ER9008 3,20 5 0,08 230 0,77 5,40 46,40 0,80 2 92,20 4,70 0,19 0,60 0,08 <0,50 0,08
ER9013 12,30 <5 0,04 9 2,42 39,40 51,20 3,70 2 72,30 1,30 0,82 1,30 0,12 <0,50 0,53
ER9022 <0,10 <5 0,01 6 0,06 2,60 57,60 <0,10 <1l 16,00 1,40 <0,05 0,20 <0,01 <0,50 <0,05
ER9023 5,60 <5 0,05 <5 1,43 98,60 39,50 1,10 4 159,00 2,20 0,09 1,30 0,16 1,20 <0,05
ER9028 5,20 <5 0,03 7 1,36 78,20 52,90 1,00 3 134,50 1,90 0,16 1,20 0,22 1,00 0,12
ER9036 3,40 16 0,02 <5 0,76 2,10 65,30 1,10 5 192,20 2,50 0,23 0,70 0,23 <0,50 0,15
ER9037 2,10 <5 0,03 <5 0,57 2,40 43,10 0,40 2 68,60 2,00 0,07 0,80 0,26 <0,50 <0,05
ER9038 0,80 5 0,04 16 0,28 4,20 35,80 0,30 3 50,70 1,70 0,05 0,70 0,20 <0,50 <0,05
ER9039 18,90 <5 0,06 7 3,28 5,60 58,80 5,00 3 182,50 1,00 0,65 3,30 0,31 <0,50 0,45
ER9041 11,10 <5 0,04 30 1,92 6,00 33,20 340 3 40,40 1,30 1,02 1,60 0,12 <0,50 0,56
ER9043 2,20 7 0,08 92 0,61 3,00 17,70 0,60 5 37,30 1,60 0,18 1,80 0,19 <0,50 0,11
ER9044 4,50 7 0,10 637 1,03 2,80 33,80 1,00 2 103,40 1,10 0,23 3,70 0,13 <0,50 0,28
ER9049 2,70 <5 <0,01 29 0,49 3,90 57,60 1,00 <1 29,40 1,20 0,29 0,30 0,03 <0,50 0,18
ER9050 1,20 <5 <0,01 25 0,37 6,40 28,20 0,50 <1 34,60 0,70 0,11 0,20 0,04 <0,50 0,10
ER9053 6,90 <5 0,04 18 1,28 15,50 36,20 1,60 2 125,70 0,70 0,28 0,80 0,11 <0,50 0,24
ER9055 1,90 <5 0,01] >10000 0,67 4,50 11,90 0,70 3] 113590 2,10 0,16 2,20 0,02 4,20 0,10
ER9056 2,30 9 0,03 688 0,55 17,10 46,80 0,60 1 40,90 1,30 0,10 1,20 0,05 <0,50 0,05
ER9057 <0,10 6 <0,01 1674 0,12 3,40 57,80 <0,10 <1 27,50 1,10 <0,05 0,50 0,02 <0,50 <0,05
ER9061 4,40 7 0,02 681 0,95 35,30 40,50 1,30 1 53,60 1,40 0,28 1,30 0,10 0,50 0,26
ER9063 3,30 10 0,04 49 0,73 20,80 48,90 1,20 2 52,60 135,80 0,34 1,30 0,23 <0,50 0,22
ER9004 1,40 <5 0,02 35 0,64 30,60 44,40 0,40 <1 108,40 1,40 0,05 0,50 0,04 <0,50 <0,05
ER9014 10,50 13 0,04 66 2,00 29,80 61,20 320 12 111,30 3,20 0,66 1,10 0,63 0,50 0,43
ER9017 10,00 6 0,03 27 2,37 32,80 46,60 2,00 3 500,30 0,90 0,28 1,20 0,18 <0,50 0,11
ER9029 13,40 <5 0,05 23 2,67 13,20 43,60 2,40 5 461,70 1,00 0,39 1,30 0,20 <0,50 0,19
ER9052 15,30 12 0,09 42 3,49 330 57,50 3,90 18 120,40 1,30 0,68 2,90 0,51 <0,50 0,30
PAP-171007-003 16,40 <5 0,08 9 321 27,60 39,40 3,50 6 249,80 1,00 0,66 1,20 0,22 4,00 0,36
REC-171007-001 8,70 19 0,03 11 2,24 31,20 24,70 1,60 2 202,50 0,60 0,34 1,40 0,13 3,30 0,21
BOC-181007-007 14,50 <5 0,04 9 301 3,80 45,10 4,50 4 177,40 11,40 0,95 1,70 0,23 <0,50 0,53
SAU-191007-006 31,20 10 0,07 17 5,77 45,20 51,40 5,40 9 113,00 0,70 1,16 4,70 0,38 0,80 0,54
SAU-191007-010 22,40 7 0,09 15 6,34 63,90 69,00 5,30 13 331,20 1,00 0,86 2,90 0,55 <0,50 0,43
ALG-201007-004 14,30 <5 0,02 26 2,82 3,60 55,90 4,00 2 91,60 68,50 0,77 2,80 0,17 <0,50 0,51
NOQ-231007-002 8,80 <5 0,05 10 1,48 4,70 67,50 2,60 6 233,40 227,40 0,66 0,90 0,30 <0,50 0,43
NOQ-231007-004 11,60 <5 0,03 <5 2,54 14,70 48,50 2,30 4 260,40 1,60 0,38 1,20 0,19 <0,50 0,19
NOQ-231007-007 12,20 24 0,04 <5 2,34 3,80 61,50 2,50 12 340,90 0,80 0,49 1,20 0,33 <0,50 0,18
NOQ-231007-010 10,30 <5 <0,01 16 1,86 2,30 52,70 340 4 109,70 0,70 0,95 2,10 0,09 <0,50 0,65




Anexo N° 3: Resultados de Analisis Quimicos ICM-90A

Codigo de Muestra Nd Ni P Pb Pr Rb Sc Sm Sn Sr Ta Tb Th Ti Tl Tm
PAQ-241007-002 12,60 <5 0,03 37 2,27 5,20 63,00 3,40 5 275,20 1,40 0,93 1,20 0,36 <0,50 0,59
PAQ-241007-003 8,30 60 0,02 77 1,81 2,00 67,30 2,10 29 253,60 1,10 0,41 1,00 0,30 <0,50 0,21
PAQ-241007-004 18,30 <5 0,03 27 3,83 3,70 58,80 4,20 5 183,10 1,40 1,03 2,50 0,20 <0,50 0,71
LAG-251007-001 2,10 113 <0,01 20 0,51 4,20 75,20 1,30 32 112,90 831,50 0,24 2,80 0,21 <0,50 0,16
LAG-251007-004 9,00 7 0,06 10 1,94 6,00 49,90 2,10 7 587,70 50,40 0,39 1,40 0,24 <0,50 0,22
POT-271007-003 7,50 6 0,05 15 1,53 4,20 49,40 1,80 4 310,80 1,00 0,19 2,10 0,21 <0,50 0,12
POT-271007-004 3,70 <5 0,03 8 1,22 1,80 37,60 0,40 2 467,40 0,80 0,08 2,10 0,25 <0,50 0,06
POT-271007-006 10,60 <5 0,03 7 2,11 2,00 54,90 2,50 4 160,40 1,30 0,54 2,10 0,25 <0,50 0,34
OVE-291007-003 20,90 <5 0,13 11 4,01 1,60 63,10 4,90 8 178,40 1,50 0,92 3,10 0,55 <0,50 0,56
ALV-301007-002 7,20 12 0,02 <5 1,28 8,40 64,90 2,50 9 250,50 1,40 0,54 1,10 0,35 <0,50 0,34
PEV-011107-001 4,80 66 0,02 <5 0,93 17,20 76,30 1,40 29 108,00 1,40 0,39 0,70 0,23 <0,50 0,22
PEV-011107-006 8,90 21 0,02 9 1,58 11,80 72,90 2,50 11 185,90 1,00 0,71 0,60 0,29 <0,50 0,37
PAP-171007-001 1,00 <5 0,02 1987 0,51 2,40 <5,00 0,50 <l| 226740 1,00 0,05 0,20 0,01 2,30 <0,05
PAP-171007-002 6,30 <5 0,02 4100 191 26,40 38,40 2,40 2] 1222,00 0,80 041 0,90 0,21 13,10 0,26
REC-171007-002 24,50 12 0,08/ >10000 2,96 1,70 <5,00 11,70 <1] 148450 0,70 2,01 0,30 <0,01 2,20 0,51
REC-171007-003 36,90 6 0,07] >10000 5,20 2,00 <5,00 15,20 <1 179390 0,70 2,40 0,30 0,01 2,30 0,44
BOC-181007-001 3,50 <5 <0,01 154 0,96 1,50 43,50 1,10 1 44,90 0,90 0,34 0,90 0,04 <0,50 0,21
BOC-181007-005 5,50 <5 0,04 563 1,04 15,70 42,80 1,70 3 89,40 0,60 0,45 1,40 0,09 <0,50 0,37
BOC-181007-008 4,30 7 0,05 24 0,90 6,20 20,10 1,20 4 87,80 0,80 0,35 1,40 0,12 <0,50 0,21
SAU-191007-003 12,30 5 0,04 81 3,16 140,40 56,70 2,90 4 116,30 1,10 041 3,60 0,35 5,70 0,29
SAU-191007-007 8,00 34 0,07 128 1,53 37,10 122,60 2,70 21 104,10 1,30 0,70 1,40 0,20 <0,50 0,66
BOC-201007-010 11,60 <5 0,01 209 2,54 28,60 38,90 2,20 10 71,40 1,20 0,38 1,30 0,13 <0,50 0,38
ALG-201007-001 1,50 <5 0,01 574 0,41 3,00 57,00 0,60 2 42,00 1,00 0,21 0,60 0,06 <0,50 0,14
ALG-201007-003 6,50 <5 <0,01 502 1,45 9,90 51,50 1,90 5 51,90 1,20 0,44 0,60 0,15 <0,50 0,27
CHA-221007-003 2,80 <5 0,01 11 0,79 27,90 52,00 0,70 <1 156,80 0,60 0,09 0,70 0,07 <0,50 <0,05
CHA-221007-006 0,30 5 <0,01 19 0,28 61,80 43,40 0,20 2 47,00 2,00 <0,05 4,20 0,05 0,60 <0,05
NOQ-231007-001 22,80 <5 0,02 7 4,11 1,40 61,20 5,80 2 138,90 1,30 1,37 3,30 0,18 <0,50 0,74
NOQ-231007-003 3,70 <5 0,05 68 0,90 2,10 49,00 1,50 10 290,70 36,40 0,38 2,00 0,28 <0,50 0,22
NOQ-231007-005 3,20 9 0,02 47 0,62 0,70 45,40 1,00 <1 37,60 1,30 0,24 1,00 0,02 <0,50 0,13
NOQ-231007-006 8,00 <5 0,05 <5 1,53 9,40 75,30 2,20 8 131,00 1,00 0,61 0,80 0,44 <0,50 0,37
NOQ-231007-008 2,10 <5 0,04 7 0,48 1,80 54,20 0,70 2 51,00 1,60 0,17 1,00 0,22 <0,50 0,17
NOQ-231007-009 11,40 8 0,04 <5 2,14 2,50 65,40 3,00 7 145,30 1,10 0,36 1,80 0,28 <0,50 0,59
PAQ-241007-001 0,30 <5 <0,01 5 0,17 1,00 <5,00 0,30 3 160,10 0,50 0,05 0,30 0,04 <0,50 <0,05
LAG-251007-002 0,70 8 0,03 <5 0,30 7,00 35,00 0,30 <1 259,60 0,60 0,05 0,60 0,05 <0,50 <0,05
CAB-261007-001 5,60 <5 0,02 <5 1,59 68,10 47,20 1,20 <1 147,60 0,50 0,21 0,90 0,06 0,50 0,10
CAB-261007-002 2,10 <5 0,01 6 1,60 64,40 50,70 1,50 1 176,00 84,40 0,27 0,90 0,10 <0,50 0,13
CAB-261007-005 14,70 5 0,05 5 2,94 10,10 63,40 4,00 4 143,20 2,90 0,89 2,00 0,25 <0,50 0,65
POT-271007-001 5,00 <5 0,01 30 1,27 81,50 64,20 0,90 3 69,20 1,10 0,16 1,80 0,26 2,30 0,12
POT-271007-002 6,90 <5 0,02 20 1,58 93,70 69,40 2,20 1 77,60 0,90 0,57 2,30 0,34 3,30 0,30




Anexo N° 3: Resultados de Analisis Quimicos ICM-90A

Codigo de Muestra Nd Ni P Pb Pr Rb Sc Sm Sn Sr Ta Tb Th Ti Tl Tm
POT-271007-005 2,40 <5 0,03 9 0,62 1,50 33,10 0,60 1 38,40 0,90 0,13 1,40 0,08 <0,50 0,06
OVE-291007-001 8,30 9 0,06 <5 1,57 14,60 43,30 2,20 4 49,60 0,60 0,44 1,10 0,22 <0,50 0,22
OVE-291007-002 4,30 18 0,02 <5 0,88 4,20 72,90 1,40 9 82,70 <0,50 0,40 0,90 0,32 <0,50 0,20
OVE-291007-004 5,60 <5 0,03 6 131 18,90 64,30 1,20 6 216,20 0,80 0,24 0,90 0,41 <0,50 0,17
OVE-291007-006 3,30 <5 0,04 55 0,66 8,00 46,00 1,20 3 39,70 1,70 0,25 5,00 0,26 <0,50 0,13
OVE-291007-007 16,40 7 0,04 11 3,10 3,70 41,50 4,70 1 38,70 1,50 1,12 1,50 0,08 <0,50 0,62
LEO-291007-006 16,00 81 0,08 13 3,52 2,00 52,40 3,30 10 98,50 1,00 0,72 2,80 0,26 <0,50 0,42
LEO-291007-008 5,40 14 0,04 240 1,12 26,70 51,00 1,40 4 46,00 0,80 0,24 1,20 0,06 <0,50 0,19
ALV-301007-001 5,70 5 0,07 190 1,32 20,50 31,90 1,10 1 84,40 1,00 0,18 1,00 0,10 <0,50 0,11
BDD-301007-001 1,50 <5 0,02 44 0,46 6,90 24,00 0,50 2 66,30 0,80 0,11 0,50 0,13 0,90 0,08
BDD-301007-003 <0,10 9 <0,01 196 0,15 11,20 62,80 0,10 1 46,00 1,30 <0,05 0,10 0,04 <0,50 <0,05
BDD-301007-004 <0,10 <5 0,01 3290 0,11 13,80 58,40 0,20 2 110,90 1,00 <0,05 0,30 0,10 1,40 <0,05
BDD-301007-005 2,00 9 0,01 275 0,47 3,50 29,20 0,80 2 32,10 0,70 0,21 0,40 0,05 <0,50 0,11
MAL-301007-001 12,50 <5 0,05 7016 2,27 35,80 49,70 3,70 2 110,80 0,90 0,72 1,10 0,11 0,80 0,37
PEV-011107-002 10,20 <5 0,01 34 1,96 69,30 55,60 1,50 3 93,90 0,90 0,21 1,10 0,07 <0,50 0,13
PEV-011107-004 10,00 <5 0,04 11 2,39 49,00 47,70 1,80 1 288,00 83,80 0,31 0,80 0,11 <0,50 0,17
PEV-011107-005 <0,10 5 <0,01 19 0,10 7,00 57,70 <0,10 <1l 38,90 0,70 <0,05 0,20 0,01 <0,50 <0,05
CEC-011107-001 2,80 9 0,01 9 0,66 4,40 <5,00 0,80 <1 32,30 0,70 0,18 0,80 0,02 <0,50 0,05
CEC-011107-002 <0,10 7 <0,01 20 0,09 1,20 <5,00 <0,10 <1 33,40 0,60 <0,05 0,30 0,01 <0,50 <0,05
TAM-011107-001 19,90 14 0,03 49 4,21 45,60 38,10 4,10 9 65,60 1,60 0,63 4,00 0,20 6,30 0,44
PAP-011107-005 3,90 18 0,02 67 0,76 28,50 31,00 1,40 2 295,20 1,20 0,28 0,80 0,20 26,00 0,15
OVE-011107-010 <0,10 <5 <0,01 450 0,08 1,10 24,40 0,20 2 53,80 <0,50 <0,05 0,30 0,02 <0,50 <0,05
*DUP ER9001 3,00 6 0,03 6 1,07 39,50 42,00 0,60 <1 158,90 2,00 0,06 0,40 0,08 <0,50 <0,05
*DUP ER9037 2,00 <5 0,03 <5 0,48 2,00 43,00 0,30 2 70,00 2,00 0,05 0,70 0,25 <0,50 <0,05
*DUP ER9056 2,00 10 0,02 626 0,50 15,50 55,00 0,60 40,00 0,80 0,10 1,00 0,06 <0,50 <0,05
*DUP REC-171007-001 9,00 20 0,03 9 2,00 30,60 25,00 1,60 195,00 0,90 0,29 1,50 0,13 3,50 0,21
*DUP PAQ-241007-003 9,00 59 0,03 74 2,00 2,00 78,40 2,00 31 243,20 0,60 0,33 1,00 0,30 <0,50 0,22
*DUP PEV-011107-001 5,00 68 0,03 <5 1,00 16,30 84,10 1,20 30 108,20 0,80 0,31 0,60 0,23 <0,50 0,21
*DUP SAU-191007-007 8,00 34 0,08 125 1,50 35,00 119,60 2,70 23 104,00 1,00 0,59 1,50 0,22 <0,50 0,63
*DUP NOQ-231007-008 2,00 <5 0,04 6 0,50 2,00 51,00 0,60 2 49,60 1,00 0,13 1,00 0,23 <0,50 0,14
*DUP OVE-291007-001 9,00 7 0,06 <5 1,60 14,50 39,80 2,00 4 50,00 0,70 0,40 1,00 0,20 <0,50 0,18
*DUP BDD-301007-004 <0,10 <5 0,01 3059 0,07 14,80 55,00 0,10 2 105,00 1,00 <0,05 0,40 0,11 1,50 <0,05
*DUP OVE-011107-010 <0,10 <5 <0,01 475 0,11 1,30 20,00 0,10 2 50,00 0,60 <0,05 0,30 0,02 <0,50 <0,05




Anexo N° 3: Resultados de Analisis Quimicos ICM-90A

Codigo de Muestra U v w Y Yb Zn Zr
ER9001 0,33 45 21 2,60 0,20 11 171,80
ER9003 0,36 41 22 3,40 0,50 <5 151,50
ER9005 0,26 28 16 1,10 <0,10 <5 146,60
ER9007 0,88 135 98 5,80 0,40 39 68,70
ER9008 0,96 114 3 6,60 0,70 95 84,00
ER9013 1,79 47 391 27,20 3,50 20 97,30
ER9022 <0,05 7 278 0,60 <0,10 9 5,60
ER9023 2,41 105 261 3,30 0,50 37 185,10
ER9028 1,18 84 30 5,60 0,80 <5 160,70
ER9036 1,12 215 29 8,10 1,00 42 180,00
ER9037 0,48 71 147 2,20 0,50 9 54,30
ER9038 0,27 458 15 2,10 0,10 35 34,40
ER9039 1,31 88 232 22,20 340 7 291,30
ER9041 1,47 135 159 32,80 3,30 81 19,70
ER9043 2,07 138 305 5,90 1,20 107 27,10
ER9044 2,54 216 <1 10,90 2,80 69 118,80
ER9049 0,32 27 10 11,90 1,20 87 15,70
ER9050 0,17 38 11 4,80 0,50 24 19,60
ER9053 1,22 50 5300 12,30 1,90 10 112,00
ER9055 2,63 52 69 3,60 0,50 6437 215,40
ER9056 0,44 114 37 3,50 0,40 59 19,20
ER9057 0,06 26 19 0,90 0,20 66 20,10
ER9061 1,65 107 10 12,40 1,50 271 44,20
ER9063 1,18 126 <1 11,60 1,50 122 43,70
ER9004 0,25 34 271 1,10 0,20 13 95,50
ER9014 0,51 270 <1 20,20 2,90 96 100,50
ER9017 0,82 57 959 7,10 0,80 69 514,60
ER9029 0,85 58 247 10,70 1,30 317 480,60
ER9052 1,82 258 303 19,90 2,40 101 108,30
PAP-171007-003 0,42 36 <1 20,20 2,80 77 259,00
REC-171007-001 0,96 31 <1 11,00 1,60 >10000 197,20
BOC-181007-007 0,73 38 <1 32,10 3,80 71 150,30
SAU-191007-006 3,38 65 158 26,30 320 228 113,30
SAU-191007-010 121 161 <1 24,00 2,70 91 303,90
ALG-201007-004 2,47 24 <1 25,50 3,50 168 95,40
NOQ-231007-002 0,36 73 4 23,90 2,30 34 243,30
NOQ-231007-004 0,49 35 <1 12,00 1,50 84 264,00
NOQ-231007-007 0,48 182 <1 13,30 1,40 115 330,20
NOQ-231007-010 0,98 11 <1 34,10 4,30 42 105,90




Anexo N° 3: Resultados de Analisis Quimicos ICM-90A

Codigo de Muestra U v W Y Yb Zn Zr
PAQ-241007-002 0,46 67 65 28,70 3,70 70 261,40
PAQ-241007-003 0,34 190 62 11,50 1,40 132 243,40
PAQ-241007-004 1,86 37 8 36,00 4,70 36 174,40
LAG-251007-001 0,24 172 <1 9,40 1,30 79 100,40
LAG-251007-004 0,28 72 <1 10,70 1,30 69 644,00
POT-271007-003 0,63 38 312 7,10 0,90 33 221,90
POT-271007-004 1,77 117 18 2,30 0,50 19 332,80
POT-271007-006 0,83 95 245 19,00 2,50 38 143,40
OVE-291007-003 1,43 62 238 33,30 3,90 93 155,70
ALV-301007-002 03 217 311 18,30 2,30 63 224,30
PEV-011107-001 0,26 155 85 12,70 1,60 78 88,90
PEV-011107-006 0,67 209 73 21,10 2,20 195 150,60
PAP-171007-001 0,53 56 53 2,50 0,10 602 585,30
PAP-171007-002 2,14 140 1701 16,70 1,90 289 564,30
REC-171007-002 8,1 41 97 29,60 2,80 8557 369,40
REC-171007-003 7,88 65 74 24,50 2,30 2863 326,10
BOC-181007-001 0,6 46 11 14,90 1,40 155 26,20
BOC-181007-005 1,99 123 338 19,40 2,80 219 71,90
BOC-181007-008 1,51 140 155 10,00 1,70 49 70,80
SAU-191007-003 2,49 33 33 12,50 2,00 69 62,00
SAU-191007-007 16,7 305 41 33,70 5,00 67 65,40
BOC-201007-010 111 18 65 20,20 2,60 2251 52,40
ALG-201007-001 0,46 67 119 9,00 0,90 31 27,80
ALG-201007-003 17 88 198 15,40 1,50 192 21,20
CHA-221007-003 05 24 6 2,20 0,20 <5 181,00
CHA-221007-006 0,23 61 7 1,00 0,20 12 32,80
NOQ-231007-001 1,26 27 <1 47,40 5,30 74 117,40
NOQ-231007-003 1,09 76 4 14,50 1,60 83 273,00
NOQ-231007-005 0,63 97 11 13,00 1,20 53 19,50
NOQ-231007-006 0,38 160 16 20,50 2,10 124 105,30
NOQ-231007-008 18 88 <1 7,80 1,10 23 37,90
NOQ-231007-009 2,08 90 <1 29,30 3,90 85 131,80
PAQ-241007-001 <0,05 <5 11 1,90 0,20 <5 138,10
LAG-251007-002 0,33 151 5 2,00 0,20 25 38,80
CAB-261007-001 0,75 15 <1 6,40 0,90 20 136,90
CAB-261007-002 1,00 15 <1 9,10 1,00 34 186,50
CAB-261007-005 1,29 7 9 34,70 4,50 114 129,70
POT-271007-001 1,86 74 6 5,70 1,00 14 60,10
POT-271007-002 1,35 132 <1 17,30 2,00 14 49,20




Anexo N° 3: Resultados de Analisis Quimicos ICM-90A

Codigo de Muestra U v W Y Yb Zn Zr
POT-271007-005 1,86 50 106 3,80 0,50 35 31,80
OVE-291007-001 0,67 70 <1 15,50 1,70 31 25,50
OVE-291007-002 0,38 161 <1 14,40 1,40 102 53,10
OVE-291007-004 1,31 221 21 8,00 1,10 19 199,70
OVE-291007-006 0,64 226 26 7,70 0,90 156 25,50
OVE-291007-007 0,64 209 <1 43,90 4,40 202 24,60
LEO-291007-006 8,84 1172 7 27,90 2,60 534 81,00
LEO-291007-008 1,89 41 19 9,60 1,40 1296 27,80
ALV-301007-001 0,71 184 30 8,20 0,70 282 73,60
BDD-301007-001 0,44 261 95 5,10 0,50 74 65,90
BDD-301007-003 <0,05 18 75 1,30 <0,10 173 49,40
BDD-301007-004 0,24 56 67 1,30 0,20 267 181,00
BDD-301007-005 0,49 376 48 9,10 0,60 117 15,70
MAL-301007-001 2,29 60 24 22,30 2,20 1042 131,10
PEV-011107-002 1,11 16 34 7,10 0,90 7 111,60
PEV-011107-004 0,69 21 43 11,30 1,30 40 287,40
PEV-011107-005 0,14 8 72 0,50 <0,10 8 16,30
CEC-011107-001 0,35 50 2934 4,10 0,40 53 6,80
CEC-011107-002 0,06 48 27 0,50 <0,10 629 3,60
TAM-011107-001 2,95 34 4089 22,10 2,80 254 58,00
PAP-011107-005 0,81 71 89 9,00 1,00 >10000 56,70
OVE-011107-010 0,07 18 89 1,10 <0,10 331 2,10
*DUP ER9001 0,28 45 21 2,70 0,30 10 190,00
*DUP ER9037 041 71 150 1,90 0,50 8 53,90
*DUP ER9056 0,40 99 38 3,10 0,50 57 18,10
*DUP REC-171007-001 1,04 31 <1 10,10 1,40 >10000 195,90
*DUP PAQ-241007-003 0,33 178 60 11,30 1,30 135 229,80
*DUP PEV-011107-001 0,23 142 82 12,10 1,40 75 87,80
*DUP SAU-191007-007 16,66 310 41 30,10 4,50 67 70,80
*DUP NOQ-231007-008 1,67 75 62 7,00 1,00 25 38,30
*DUP OVE-291007-001 0,60 63 <1 13,60 1,60 29 25,60
*DUP BDD-301007-004 0,18 65 68 1,50 0,20 262 169,40
*DUP OVE-011107-010 0,06 16 88 1,20 <0,10 354 2,20




Anexo N° 04. Base de Datos de dataciones Radiométricas

Edad

Error

Muestra Este Norte Metodo Material Tipo de Roca Unidad Referencia
(Ma) (Ma)
Be-84-7 -78,641670 | -5,6188900 8,60 1,10 F-T zircon ignimbrita Bellavista Naeser et al. (1991)
Be-84-7 -78,641670 | -5,6188900 8,60 1,10 Trazas de Fision zircon Toba Formacion Bellavista-cerca al tope Naeser et al. (1991)
-78,474981 | -6,5287110 | 11,36 0,09 Ar-Ar plagioclasa domo dacitico Secuencia volcanica Yanacocha superior Longo (2005)
CCR_87_27A | -79,401350 | -4,7722950 12,00 1,00 K-Ar biotita granodiorita Portachue Litherland et al. (1994)
Be-84-6 -78,641670 | -5,5925000 | 12,40 1,60 F-T zircon ignimbrita El Milagro Naeser et al. (1991)
Be-84-6 -78,641670 | -5,5925000 | 12,40 1,60 | Trazas de Fision zircon Toba Formacion El Milagro-Tope del miembro Superior |Naeser et al. (1991)
-79,127777 | -6,3502810 | 13,80 0,40 K-Ar muscovita porfido monzonita [Stock La Granja Alteracion Filica Diaz et al. (1997)
Yo 92010 -79,028994 | -5,5360380 16,40 0,80 K-Ar roca total granodiorita Hama (1990)
GA-019 -79,426992 | -4,7300850 | 18,00 0,50 Ar-Ar hornblenda granodiorita Batolito de Portachue Ulrich (2005)
CCRI/8T7/27F -79,417619 | -4,7533410 19,00 1,00 K-Ar biotita granodiorita Portachue Litherland et al. (1994)
CCR/87/27C | -79,417619 | -4,7533410| 20,00 1,00 K-Ar hornblenda granodiorita Portachue Litherland et al. (1994)
BMC-4A -78,505000 | -6,6883300 | 23,20 1,50 K-Ar plagioclasa ignimbrita Formacion Huambo Noble et al. (1990)
Si-84-5 -78,544440 | -5,5194400| 28,70 3,70 F-T zircon ignimbrita El Milagro Naeser et al. (1991)
Si-84-5 -78,544440 | -5,5194400 28,70 3,70 Trazas de Fision zircon Toba Formacion El Milagro-Base miembro - Superior Naeser et al. (1991)
LW-07 -80,452182 | -4,6735970 | 30,29 7,66 Ar-Ar hornblenda riolita Winter (2008)
Be-84-11 -78,558330 | -5,7083300 31,00 3,10 F-T zircon ignimbrita El Milagro Naeser et al. (1991)
Be-84-11 -78,558330 | -5,7083300 | 31,00 3,10 | Trazas de Fisién zircon Toba Formacion El Milagro-Tope del miembro Inferior  [Naeser et al. (1991)
UHM-2 -79,006667 | -6,4466670 | 35,40 1,20 K-Ar plagioclasa tufo dacitico Huambo flujo de Ceniza Noble et al. (1990)
HMB-4 -79,061670 | -6,5116700 | 36,40 1,00 K-Ar sanidina tufo dacitico Formacion Huambo-Flujo de ceniza Noble et al. (1990)
E60204 -79,269093 | -4,8269350 [ 37,00 0,30 Ar-Ar biotita gneis Sabanilla Ulrich (2005)
HMB-1 -79,078330 | -6,5283300 | 39,30 1,00 Ar-Ar sanidina tufo dacitico Formacion Huambo-(Base) Flujo de ceniza Noble et al. (1990)
48231103u -79,887081 | -4,4070210 | 43,00 2,80 Ar-Ar hornblenda gabro Dique Ulrich (2005)
BMC-1 -78,530560 | -6,6766700 | 43,60 1,30 K-Ar plagioclasa tufo Formacion Chota (Base) Noble et al. (1990)
YML-4 -78,910000 | -6,4983300 | 44,20 1,20 K-Ar sanidina tufo riolitico Formacion Llama-Material volcanoclastico Noble et al. (1990)
BMC-2 -78,530560 | -6,6766700 | 44,30 1,30 K-Ar plagioclasa tufo Formacion Chota (Base) Noble et al. (1990)
LW-36 -80,388175 | -4,7074850 | 45,60 5,34 Ar-Ar hornblenda diorita Winter (2008)
M20603 -78,950000 | -5,7527800 | 47,60 2,40 K-Ar roca total adamelita Hama (1990)
LW-06 -80,464375 | -4,6934360 | 48,06 5,81 Ar-Ar hornblenda granodiorita Winter (2008)
LAJAS-3 -78,738330 | -6,5516700 | 49,10 1,50 K-Ar plagioclasa tufo Formacién Chota (Base) tufo retrabajado Noble et al. (1990)
LAJAS-6 -78,738330 | -6,5516700 | 50,20 1,50 K-Ar plagioclasa tufo Formacion Chota (Base) tufo retrabajado Noble et al. (1990)
Be 84-11 -78,559170 | -5,7088900 | 53,60 3,10 K-Ar plagioclasa toba Bagua Mourier et al. (1988)




Edad

Error

Muestra Este Norte Metodo Material Tipo de Roca Unidad Referencia
(Ma) (Ma)

Be 84-11 -78,559170 | -5,7088900 | 53,60 3,10 K-Ar plagioclasa tufo Formacion Bagua - miembro Sambinera Mourier et al. (1988)
T-Bag 1 -78,454170 | -5,7416700 54,20 6,40 F-T zircon ighimbrita Chota Naeser et al. (1991)
T-Bag 1 -78,454170 | -5,7416700 | 54,20 6,40 | Trazas de Fision zircon Toba Formacién Chota Naeser et al. (1991)
POR-1 -79,121670 | -6,5233300 54,80 1,80 K-Ar plagioclasa tufo riolitico Formacion Llama Noble et al. (1990)
Si 84-4 -78,558330 | -5,7083300 | 56,00 3,00 K-Ar plagioclasa tufo Formacion Bagua - miembro Sambinera Mourier et al. (1988)
LW-88 -80,199326 | -4,6058530 56,86 2,77 Ar-Ar hornblenda intrusivo Dique Winter (2008)
Be 84-11 -78,559170 | -5,7088900 | 57,30 3,90 K-Ar plagioclasa tufo Formacion Bagua - miembro Sambinera Mourier et al. (1988)
Si84-4 -78,558330 | -5,7083300 | 58,30 4,40 K-Ar plagioclasa tufo Formacion Bagua - miembro Sambinera Mourier et al. (1988)
Yo 72504 -79,042744 | -5,7411610 | 64,00 3,20 K-Ar roca total granodiorita Hama (1990)
Si84-4 -78,558330 | -5,7083300 | 65,00 4,00 K-Ar plagioclasa tufo Formacion Bagua - miembro Sambinera Mourier et al. (1988)
Si 84-4 -78,558330 | -5,7083300 | 66,00 2,10 K-Ar plagioclasa toba Bagua Mourier et al. (1988)
Si 84-4 -78,558330 | -5,7083300 | 66,00 2,10 K-Ar plagioclasa tufo Formacion Bagua - miembro Sambinera Mourier et al. (1988)
LAJAS-4 -78,738890 | -6,5516700 | 66,20 2,00 K-Ar plagioclasa tufo Formacion Chota (Base) tufo retrabajado Noble et al. (1990)
Si84-4 -78,558330 | -5,7083300 | 66,80 8,10 K-Ar plagioclasa tufo Formacion Bagua - miembro Sambinera Mourier et al. (1988)
Si 84-4 -78,558330 | -5,7083300 | 68,10 4,60 K-Ar plagioclasa tufo Formacion Bagua - miembro Sambinera Mourier et al. (1988)
Si84-4 -78,558330 | -5,7083300 | 68,10 4,60 K-Ar plagioclasa tufo Formacion Bagua - miembro Sambinera Mourier et al. (1988)
LW-85 -80,265229 | -4,6542570| 70,84 191 Ar-Ar hornblenda granito Winter (2008)
LW-61 -80,236123 | -4,8223620 70,84 1,91 Ar-Ar hornblenda intrusivo Dique Winter (2008)
H02503 -79,282658 | -5,6534750 | 78,00 3,90 K-Ar roca total monzonita Hama (1990)
3763w -80,486277 | -4,7535290 78,60 1,90 U-Pb zircon granodiorita Chancadora Winter (2008)
H11005 -79,266906 | -5,7049690 | 82,50 4,10 K-Ar roca total granodiorita Hama (1990)
1601w -80,088283 | -4,2686250 87,50 1,60 U-Pb zircon granodiorita Linderos Winter (2008)
LW-077 -80,274788 | -4,5090150 | 90,30 5,00 U-Pb zircon dacita Bocana Winter (2008)
LW-043 -80,394651 | -4,6839520 | 91,10 1,00 U-Pb zircon riolita Bocana Winter (2008)
LW-010 -80,208440 | -4,6222270 | 97,00 0,40 U-Pb zircon dacita Bocana Winter (2008)
41201103u -79,929183 | -4,6342880 | 97,40 0,60 Ar-Ar zircon granito Batolito de la Costa Ulrich (2005)
LW-078 -80,207635 | -4,6082510 | 98,80 1,00 U-Pb zircon andesita Bocana Winter (2008)
LW-013 -80,204264 | -4,6800710 | 99,10 1,40 U-Pb zircon riolita Bocana Winter (2008)
LW-086 -80,137712 | -4,5524570 | 99,30 0,30 U-Pb zircon riolita Bocana Winter (2008)
TG1-111 -80,335280 | -4,9345650 [ 100,20 0,50 U-Pb zircon riolita San Lorenzo Winter (2008)
Yo 92220 -78,992679 | -5,4678370 | 102,00 5,00 K-Ar roca total diorita Hama (1990)
RM1 -79,066468 | -4,9405100 [ 104,00 3,00 K-Ar biotita granodiorita Zamora Litherland et al. (1994)
LW-016 -80,201827 | -4,6992180 | 104,70 1,40 U-Pb zircon riolita San Lorenzo Winter (2008)




Anexo N°05. Base de datos de Muestras

Muestra Prospecto Coordenadas (WGSB4) Muestreo Descripcién
Este Norte

ER9001 Chancadora 556 705 9 474 108|Chips panel 1m? Venillas < 1 cm de cuarzo++, hematita+, arcillas+, Limonitas-

ER9002 Chancadora 556 708 9 474 136/ Chips panel 1m? fragmento de cuarzo+, hematita++, Limonitas+

ER9003 Chancadora 556 806 9 474 176|Chips panel 1m? Pérfido con cuarzo++ oqueroso, arcillas+, patinas de sulfuros.-, sulfuros de Cu-, hematita-
ER9005 Chancadora 556 686 9 474 176|Chips panel 1m? Venillas de cuarzo++ < 1 cm y fragmento de cuarzo-, hematita++, Limonitas-, arcillas+
ER9006 Tejedores 586 651 9 464 940|Chips panel 1m? hematita++ masivo, arcillas+, Limonitas-, psilomelano-, cuarzo-

ER9007 Tejedores 586 626 9 464 908| Chips panel 1m? hematita++ masivo, Venillas de cuarzo+ < 1 cm de aspecto brechoide, psilomelano+, Limonitas-
ER9008 Tejedores 586 588 9 464 884|Chips panel 1m? hematita++ masivo, cuarzo++ masivo tipo boxwork, pirita-- diseminado, Limonitas-, psilomelano+
ER9009 Tejedores 586 596 9 464 634|Chips panel 1m? hematita++ masivo, cuarzo++ masivo tipo boxwork, Limonitas-, psilomelano+, arcillas-
ER9010 Tejedores 586 649 9 464 720 Chips panel 1m? hematita++ masivo, Limonitas+, psilomelano-, fragmento de cuarzo+ tipo boxwork, arcillas-
ER9011 Tejedores 586 671 9 464 782 Chips panel 1m? hematita++ masivo, cuarzo++ en fragmento tipo boxwork, Limonitas+, arcillas-

ER9012 Tejedores 586 694 9 464 864|Chips panel 1m? Pérfido alterado a arcillas++, cuarzo++ tipo boxwork, hematita++, Limonitas-

ER9004 Chancadora 556 835 9 474 096/ Chips panel 1m? Porfido con cuarzo++, feldespato potasico, hematita+, Limonitas-

ER9014 Tejedores 587 552 9 464 786|Chips panel 1m? Andesita con patinas de Oxidos Fe-

ER9017 Orguetas 578 715 9 486 486|Chips panel 1m? Traquiandesita con diseminado de pirita--

ER9029 Lagartos 567 310 9 480 422|Chips panel 1m? Granodiorita

ER9052 Quebrada Suyo 604 498 9501 794|Chips panel 1m? Andesita albitizada

ER910 Tejedores 586 596 9 464 634|Grab hematita++ masivo, Limonitas+, psilomelano+

ER915 El Papayo 587 485 9 464 744|Grab caido hematita++ masivo, Limonitas-, psilomelano+

ER924 Noque 581014 9 495 288|Grab hematita++ masivo, Limonitas-, psilomelano+, fragmento de cuarzo-

ER926 Tambogrande 573 126 9 455 088|Grab hematita++, sulfuros de Cu--, Limonitas-

ER927 Alvarado 595 785 9507 644|Grab cuarzo++ masivo, esfalerita-, calcopirita-, pirita-, hematita-, Limonitas-

ER929 Pampas Redondas 613 066 9 515 382|Grab Brecha hidrotermal polimictica, hematita+, Limonitas-, sericita-, psilomelano+, fragmento de roca-
ER933 Overal 587 341 9499 454(Grab cuarzo++ masivo, hematita+, Limonitas-

ER938 Noque 580 959 9495 416|Grab magnetita++ masivo, hematita+, Limonitas-

ER904 Chancadora 556 835 9474 096|Grab Pérfido con Venillas de cuarzo++ en stockwork < 1cm

ER906 Chilaco 559 534 9481 320|Grab Graniodiorita

ER914 Tejedores 587 552 9 464 786|Grab Andesita con pétinas de Oxs-Fe--

ER916 Orguetas 578 715 9 486 486|Grab Traquidacita

ER919 Lagartos 565 955 9478 972|Grab Andesita




Coordenadas (WGS84)

Muestra Prospecto Tt Norte Muestreo Descripcién
ER920 Lagartos 567 310 9480 422|Grab Diorita
ER922 Pampas Quemadas 571672 9 487 096|Grab Andesita porfiritica
ER928 Quebrada Suyo 604 498 9501 794|Grab Andesita (lavas en almohadilla de la formacion Ereo)
ER9013 Tejedores 586 760 9 464 902 Chips panel 1m? Arcillas++, Venillas de Oxidos Fe++, hematita++, psilomelano+, Limonitas-
ER9015 El Papayo 587 485 9 464 744|Chips panel 1m? hematita++ masivo (especularita), Limonitas-
ER9018 Orquetas 578 732 9 486 292|Chips panel 1m? Pérfido dioritico alterado, Oxidos Fe+
ER9019 Orquetas 578 770 9 486 252|Chips panel 1m? Pérfido dioritico alterado, Oxidos Fe+
ER9020 Orguetas 578 950 9 486 066|Chips panel 1m? Limonitas++, fragmento de roca+, hematita+
ER9021 Orquetas 578 919 9 485 948| Chips panel 1m? fragmento de roca+, hematita++, Limonitas+, arcillas-
ER9022 Orquetas 579 228 9 485 746|Chips panel 1m? cuarzo++ masivo, hematita++, Limonitas+, arcillas-
ER9023 Lagartos 565 817 9 477 902 Chips panel 1m? hematita++ masivo, cuarzo++ tipo boxwork, Limonitas-, arcillas-
ER9024 Lagartos 566 977 9 479 208|Chips panel 1m? cuarzo++ masivo, hematita++, Limonitas-, psilomelano-
ER9025 Lagartos 567 009 9 479 312|Chips panel 1m? hematita++, arcillas+, cuarzo+, Limonitas-
ER9026 Lagartos 567 150 9 479 348|Chips panel 1m? cuarzo++ masivo, hematita+, Limonitas-, arcillas+
ER9027 Lagartos 567 157 9 479 900| Chips panel 1m? hematita++ (ocre), Limonitas-, arcillas-
ER9028 Lagartos 567 277 9 479 790 Chips panel 1m? cuarzo++ masivo tipo boxwork, hematita+, Limonitas-, arcillas-
ER9030 Lagartos 567 218 9 480 464|Chips panel 1m? cuarzo++ masivo, arcillas+, hematita+, Limonitas+
ER9031 Lagartos 567 176 9 480 432|Chips panel 1m? cuarzo++ en fragmento y masivo, hematita++, Limonitas-
ER9032 Curi 571320 9 476 880|Chips panel 1m? Andesita porfiritica, patinas de Oxidos Fe
ER9033 La Bocana 570 174 9 486 092 Chips panel m hematita+, Limonitas-, arcillas-
ER9034 Pampas Quemadas 571 656 9 487 046/ Chips panel m Roca alterada con hematita+, Limonitas-, Venillas de cuarzo-
ER9035 Pampas Quemadas 571275 9 487 240|Chips panel 1me Caliza alterada, hematita++, Limonitas-
ER9036 Pampas Quemadas 571 057 9 487 412|Chips panel m Caliza glauconitica alterada con hematita++, Limonitas-
ER9037 Potrobayo 574 957 9 493 544|Chips panel m hematita++ masivo, Limonitas+, arcillas-, cuarzo-
ER9038 Potrobayo 575495 9 493 800| Chips panel m hematita++ masivo, psilomelano+, Limonitas-
ER9039 Potrobayo 575784 9 493 966| Chips panel m hematita++ masivo y especularita, Limonitas-
ER9040 Noque 580 712 9 494 902| Chips panel m Pérfido alterado con cuarzo++ granular, hematita++, Limonitas-
ER9041 Noque 581014 9 495 288| Chips panel 1me Porfido alterado con cuarzo++ granular, especularita++, Limonitas-
ER9042 Noque 582 110 9 495 594| Chips panel m Pérfido con alto contenido de cuarzo++ masivo, hematita+, Limonitas-, arcillas-
ER905 Chancadora 556 686 9474 176|Grab Porfido monzonitico con Venillas de cuarzo+




Coordenadas (WGS84)

Muestra Prospecto Muestreo Descripcién
Este Norte
ER908 Tejedores 586 626 9 464 908|Grab Brecha hidrotermal, hematita++, Limonitas+, cuarzo++ masivo y tipo boxwork, fragmentom de roca+
ER921 La Bocana 570 043 9 485 978|Grab Lava félsica con finas bandas de calcopirita+, pirolusita- en patinas
ER923 Potrobayo 575 495 9493 800|Grab Brecha hidrotermal con silice++, hematita+, Limonitas-, fragmento de roca+
ER925 Noque 582 110 9 495 594|Grab Pérfido silicificado con boxwork, hematita++, Limonitas-
ER930 Tomapampa 604 535 9491 380|Grab Pérfido silicatado, hematita+, sulfuros de Cu--, baritina++
ER931 Morocho 3 610 018 9 506 304|Grab Andesita con cloritas+, pirofilita--
ER932 Morocho 3 610018 9506 304|Grab Brecha craquelada con fragmento de andesita y cemento de silice
ER934 Overal 589 348 9499 988|Grab Andesita con patinas de pirolusita-- y Oxidos Fe
ER936 LaLeona 589 731 9502 294|Grab Caliza margosa con Venillas de calcita < 1cm, materia organica-
ER937 Cascajo Blanco 591 808 9 499 526|Grab Andesita porfiritica, cloritas++
ER9043 Tambogrande 573 030 9454 372|Grab hematita++ masivo, Limonitas-, psilomelano-, cuarzo-- en fragmento < 1cm
ER9044 Tambogrande 573 126 9 455 088|Grab hematita++ masivo, Limonitas-, psilomelano-
ER9045 Alvarado 595 858 9508 750|Canal Roca alterada con presencia de feldespatos alterados a arcillas, Venillas de cuarzo+, hematita+, Limonitas++,
psilomelano-
ER9046 Alvarado 595 696 9507 128|Canal Jaspilita compuesta por hematita++, Limonitas-, silice+, fragmento de roca+, druza milimétrica con cristales de
cuarzo--
ER9047 Chivatos 595 861 9506 078|Canal Toba dacitica silicificada, alterada a arcillas++, hematita++, Limonitas-
ER9048 Bolsa del Diablo 592 707 9 505 646|Canal hematita++, Limonitas+, fragmento de roca- de aspecto brechoide
ER9049 Bolsa del Diablo 592 733 9505 726|Canal Veta de cuarzo++ masivo, Limonitas++, hematita+
ER9050 Bolsa del Diablo 592 724 9 505 760|Canal Veta de cuarzo++ masivo lechoso, Limonitas++, hematita+, Oxidos Manganeso--
ER9051 Santa Ana de Quiroz 603 111 9 497 878|Chips panel 1m? Gossan con hematita++, Limonitas+, psilomelano+
ER9053 Pampas Redondas 613 066 9515 382|Chips panel 1m? Brecha polimictica con fragmentomde roca alterada a arcillas++, hematita++, psilomelano+, Limonitas-, cuarzo+
cristalizado
ER9054 Tomapampa 604 535 9 491 380|Chips panel 1m? Andesita con patinas de Oxidos Manganeso
ER9055 Tomapampa 604 264 9 490 652|Cancha sulfuros de Cu++, cuprita--, cuarzo++, jarosita+, Limonitas-
ER9056 Morocho 3 610 018 9 506 304|Canal Veta cuarzo++ masivo, hematita++, Limonitas-, Oxidos Manganeso
ER9057 Overal 587 341 9499 454|Canal Veta cuarzo++ masivo gris - lechoso drusi, hematita++, Limonitas-, psilomelano--
ER9058 Overal 587 685 9499 978|Canal Gossan con Limonitas++, hematita+, arcillas-
ER9059 Overal 589 116 9 499 822|Chips panel 1m? Roca alterada a arcillas++, Venillas de cuarzo-, jaspe+, hematita+, Limonitas+, Oxs-Mn-
ER9060 Overal 589 348 9 499 988|Canal Andesita con patinas de Oxs-Fe-, ligeramente silicificada
ER9061 La Leona 589 731 9502 294|Chips panel 1m? Veta de cuarzo++ masivo y cristalizado, hematita++, Limonitas--, Oxidos Manganeso-, fragmento de roca
(andesita)-
ER9062 El Portillo 586 879 9501 066|Chips panel 1m? Corneana con vetillas de cuarzo++ drusa, hematita+, Limonitas+




Coordenadas (WGS84)

Muestra Prospecto Muestreo Descripcién
Este Norte
ER9063 Noque 580 532 9 495 650| Chips panel 1m? Pérfido alterado, arcillas++, hematita++, cuarzo+, Limonitas-, Oxs-Mn-
ER9064 Noque 580 146 9 495 886| Chips panel 1m? Porfido alterado, arcillas++, hematita++, Limonitas-, Oxidos Manganeso-
PAP-171007-001 |El Papayo 593 073 9 467 658|Canal Veta de 30 cm de baritina masivo+++ con impregnaciones de hematita++, Limonitas++, psilomelano-
PAP-171007-002 |El Papayo 593 079 9 467 654|Chips panel 1m? Brecha hidrotermales con fragmento de roca alt a arcillas+++, baritina+ con diseminado de calcopirita, calcosita,
hematita++ y Limonitas- en fract, silice- con cuprita diseminado y patinas.
PAP-171007-003 |El Papayo 593121 9 467 482 Chips panel 1m? Lava basaltica con alteracion moderada a cloritas.
PAP-171007-004 |El Papayo 593138 9 467 548|Chips panel 1m? Jaspilita compuesta por gohetita++, cuprita+++, silice lechosa--, malaquita--
REC-171007-001 |El Recodo 591 720 9 467 522|Chips panel 1m? Diorita con alteracion argilica y cloritizacion
REC-171007-002 |El Recodo 591718 9 467 518|Canal Veta de 20 cm de baritina masivo+++ con impregnaciones de malaquita++, calcosita- en Venillas y microvenillas,
cuprita-, hematita++, Limonitas-
REC-171007-003 |El Recodo 591718 9 467 518|Canal Veta de 20 cm de baritina masivo+++ con impregnaciones de malaquita++, calcosita- en Venillas y microvenillas,
cuprita-, hematita++, Limonitas-
BOC-181007-001 |La Bocana 573121 9 487 668|Canal Veta de 0.4m de ancho compuesta por cuarzo masivo++ y granular+++, hematita++, psilomelano++, Limonitas+,
sulfuros de Cu--
BOC-181007-002 |La Bocana 573121 9 487 668|Grab Diorita argilizada (roca encajonante) con Venillas de hematita++, Limonitas+, cuarzo++, psilomelano+
BOC-181007-003 |La Bocana 573 159 9 487 666|Grab Veta de 0.4m de ancho con cuarzo+++, hematita++, cuprita-, calcosita++, Limonitas+, fragmento de roca alterada
a arcillas-
BOC-181007-004 |La Bocana 573101 9 487 692|Grab Diorita alterada por cloritas.
BOC-181007-005 |La Bocana 572 878 9487 716|Canal Veta de 0.2 m compuesta por cuarzo masivo++ y granular++, hematita++, psilomelano+, fragmento de roca
argilizada++, Limonitas+
BOC-181007-006 |La Bocana 572 878 9 487 716(Chips panel 1m? Roca completamente argilizada (0.35 m de pot, contigua a la estructurara anterior) con patinas de pirolusita,
Oxidos Fe como hematita--, Limonitas++
BOC-181007-007 |La Bocana 572878 9 487 716|Chips panel 1m? Diorita alterada, feldespatos alterados a arcilla
BOC-181007-008 |La Bocana 572074 9 486 764|Chips panel 1m? Jaspilita brechada compuesta por hematita (especularita)++, Limonitas+, Oxidos Cu--, calcopirita---, fragmento de
roca (pdrfido basaltico alterado), arcillas--
BOC-181007-009 |La Bocana 572 074 9 486 764|Grab Pérfodo basaltico alterado a arcillas
SAU-191007-001 |La Saucha 599 420 9 485 654|Chips panel 1m? Brecha de origen hidrotermal , clastos heterométricos de riolitas argilizadas, patinas de hematita++, nlicleos de
cuprita-, pirita fina diseminado y microvenillas++
SAU-191007-002 |La Saucha 599 420 9 485 654|Grab Brecha con clastos heterométricos de riolitas argilizadas, patinas de hematita+++, nlicleos de cuprita-, pirita fina
diseminado y microvenillas++, arcillas+++
SAU-191007-003 |La Saucha 599 420 9 485 654 Chips panel 1m? Brecha con clastos heterométricos de riolitas argilizadas, patinas de hematita+++, nlicleos de cuprita-, pirita fina

diseminado y microvenillas++, arcillas+++




Coordenadas (WGS84)

Muestra Prospecto Muestreo Descripcién
Este Norte

SAU-191007-004 |La Saucha 599 439 9 485 650|Grab Brecha hidrotermal con clastos heterométricos de rocas subangulosas argilizadas con diseminado de pirita ++ en
la matriz.Venillas finas de pirita + y diseminado de sulfuros.

SAU-191007-005 |La Saucha 599 259 9485 610|Grab Diorita cloritizada

SAU-191007-006 [La Saucha 599 117 9 485 688| Chips panel 1m? Deposito de flujo de bloques y cenizas de la Formacion La Bocana (?)

SAU-191007-007 |La Saucha 598 791 9 484 640|Canal Veta de 0.1 m compuesta por cuprita masivo++, malaquita+, Venillas de cuarzo lechoso++, calcopirita-, calcosita-

SAU-191007-008 |La Saucha 598 791 9 484 640|Grab Veta de 0.1 m compuesta por cuprita masivo++, malaquita+, Venillas de cuarzo lechoso++, calcopirita-, calcosita-

SAU-191007-009 |La Saucha 598 791 9 484 640|Grab Roca completamente argilizada con diseminado de Oxidos Cu (cuprita, neotosita)+, biotita-sericita+

SAU-191007-010 |La Saucha 598 791 9 484 640|Grab Roca encajonante conformada por granodiorita con alteracion a biotitas

SAU-191007-012 |La Saucha 598 791 9 484 640|Canal Estructura compuesta por Oxidos Fe como Limonitas++, hematita+, Oxido Cu como cuprita- y boxwork de silice
lechosa.

SAU-191007-013 |La Saucha 598 791 9 484 640|Grab Estructura compuesta por Oxidos Fe como Limonitas++, hematita+, Oxidos Cu como cuprita- y boxwork de silice
lechosa.

BOC-201007-010 |La Bocana 572 887 9487 782|Canal Vetilla tipo B compuesta por calcopirita+++, calcosita++, cuarzo masivo en los bordes de la vetillat++ y pirita
cristalizada de grano fino a medio++

BOC-201007-011 |La Bocana 572 887 9487 782|Grab Monzodiorita

BOC-201007-012 |La Bocana 572 887 9 487 782|Grab Vetillas tipo EBYy M

ALG-201007-001 |Algodonal 574723 9492 076|Canal Estructura de 0.3 m de ancho compuesta por cuprita++, neotisita+, cuarzo granular++, malaquita-, calcopirita-,
hematita+++, Limonitas-, baritina masivo-

ALG-201007-002 |Algodonal 574723 9492 076|Grab Estructura de 0.3 m de ancho compuesta por cuprita++, neotisita+, cuarzo granular++, malaquita-, calcopirita-,
hematita+++, Limonitas-, baritina masivo-

ALG-201007-003 |Algodonal 574723 9492 076|Cancha Material en cancha de estructura de 0.3 m de ancho compuesta por cuprita++, neotisita+, cuarzo granular++,
malaquita-, calcopirita-, hematita+++, limonitas-, baritina masivo-

ALG-201007-004 |Algodonal 575026 9 492 096| Chips panel 1m? Dacita porfiritica con flow banding (domo)

CHA-221007-001 |Chancadora 556 587 9474 016|Grab Paérfido con intensa alteracion potasica y venilla de cuarzo tipo A

CHA-221007-002 |Chancadora 556 757 9474 034|Grab Porfido con alteracion potasica, venillas tipo A, muscovita y sericita secundaria

CHA-221007-003 |Chancadora 556 823 9 474 150| Chips panel 1m? Venillas tipo B con cuarzo y diseminacion de sulfuros

CHA-221007-004 |Chancadora 556 812 9474 160|Grab Pérfido con alteracion potasica, y presencia de venillas tipo A

CHA-221007-005 |Chancadora 556 797 9 474 200|Grab Dique andesitico porfiritico

CHA-221007-006 [Chancadora 556 650 9474 160|Grab Vetillas tipo B, con diseminacion de pirita++, calcopirita- y cuarzo masivo+++

NOQ-231007-001 |Nogue 580 961 9 495 210|Chips panel 1m? Porfido granitico con alteracion propilitica moderada

NOQ-231007-010 [Nogue 581 254 9 495 190|Chips panel 1m? Intrusivo granitoide que irrumpe al exoskarn




Coordenadas (WGS84)

Muestra Prospecto Tt Norte Muestreo Descripcién

NOQ-231007-002 [Nogue 581 490 9 495 276|Chips panel 1m? Intrusivo dioritico alterado dentro del exoskarn, se encuentra cloriticado, epidotizado y ligeramente argilizado (O
flujo de bloques y ceniza)

NOQ-231007-003 [Nogue 581 488 9 495 298| Chips panel 1m? Vetilla de 0.1 m compuesta por magnetita+++, po+, hematita+++

NOQ-231007-004 [Nogue 581 675 9 495 174|Chips panel 1m? Intrusivo no determinado, con presencia de cristales de cuarzo y feldespatos alterados equigranulares, ademas
de alteracion cloritica

NOQ-231007-005 [Nogue 581 681 9 495 164|Chips panel 1m? Veta de cuarzo masivo lechoso de 1.8 m de ancho con presencia de hematita++, psilomelano-, Limonitas+,
asociado a un cuerpo de brecha de 20 m de ancho

NOQ-231007-006 |Nogue 581 935 9 494 800| Chips panel 1m? Brecha polimictica con matriz de polvo de roca, fragmentos alterados subredondeados.

NOQ-231007-007 [Nogue 581 935 9 494 800| Chips panel 1m? Lava andesitica intensamente fracturada

NOQ-231007-008 [Nogue 581 692 9 495 243|Chips panel 1m? Exoskarn compuesto por hematita+++, Limonitas++, fragmento de roca+, psilomelano+, fragmento de cuarzo
lechoso+

NOQ-231007-009 [Nogue 581 360 9 495 162|Chips panel 1m? Endoskarn cloritizado, con presencia de epidota y patinas de Oxs-Fe como hematita y limonitas

NOQ-231007-011 [Nogue 581 250 9495 185|Grab Caliza margosa moderadamente fracturada

PAQ-241007-001 |Pampas Quemadas 568 222 9 487 524|Chips panel 1m? Veta de 0.4 m de ancho compuesta por baritina, calcita, microvenilas de Oxidos Fe++++y malaquita-

PAQ-241007-002 |Pampas Quemadas 571614 9 486 962|Chips panel 1m? Andesita porfiritica

PAQ-241007-003 |[Pampas Quemadas 571617 948 676 Chips panel 1m? Intrusivo dioritico con alteracion propilitica (clorita-epidota)

PAQ-241007-004 |Pampas Quemadas 571 405 9 486 894|Chips panel 1m? Granodiorita con meteorizacion esferoidal, y presencia de enclaves

LAG-251007-001 |Lagartos 566 387 9 479 980| Chips panel 1m? Diorita ligeramente alterada a cloritas

LAG-251007-002 |Lagartos 566 375 9480 002 Chips panel 1m? Veta de cuarzo masivo de 0.40 m con presencia de hematita+++ en microvenillas, Limonitas++, psilomelano+,
sericita++

LAG-251007-003 |Lagartos 566 375 9480 002|Grab Roca caja intensamente argilizada

LAG-251007-004 |Lagartos 566 609 9 479 334|Chips panel 1m? Granitoide con alteracion argilica moderada

CAB-261007-001 [Cascajo Blanco 590 928 9 499 952|Chips panel 1m? Pérfido con alteracion potasica, presenta fragmento de cuarzo y venillas tipo A

CAB-261007-002 |[Cascajo Blanco 590 175 9500 228|Chips panel 1m? Porfido con alteracion filica (cuarzo-sericita) con venilleo tipo A (tres familias)

CAB-261007-003 |[Cascajo Blanco 590 204 9500 404|Chips panel 1m? Pérfido con intenso contenido de Oxidos Fe+ (hematita+++, limonitas++), Venillas de silice lechosa a modo de
stockwork, alteracion flilica, vetillas tipo B alteradas a 6xidos

CAB-261007-004 |[Cascajo Blanco 590 854 9499 992|Grab Pérfido con intensa alteracion potasica y eventuales venillas tipo A

CAB-261007-005 |[Cascajo Blanco 591 396 9 499 756| Chips panel 1m? Roca volcanica silicificada en contacto con el porfido, se evidencian plagioclasas y diseminado de pirita <1%

POT-271007-001 |Potrobayo 575506 9 493 646|Chips panel 1m? Brecha heterométrica con cemento siliceo gris oscuro, microvenillas de pirita <3%, Venillas de Oxs-Fe, jarosita-,
fragmentos subangulosos de roca argilizada

POT-271007-002 |Potrobayo 575540 9 493 680| Chips panel 1m? Brecha heterométrica con fragmentos subredondeados <5cm, argilizados y silicificados, diseminado de pirita

<2%, jarosita en patinas y microvenillas <5%, hematita++ en patinas




Coordenadas (WGS84)

Muestra Prospecto Muestreo Descripcién
Este Norte

POT-271007-003 |Potrobayo 575 465 9 493 644|Chips panel 1m? Cuarzolitas con patinas de Oxidos Fe+, limita con una brecha heterométrica con fragmentos subredondeados
<5cm

POT-271007-004 |Potrobayo 575 602 9 493 764(Chips panel 1m? Probable felsita (riolita silicificada)

POT-271007-005 |Potrobayo 576 362 9 494 660| Chips panel 1m? Especularita masivo+++, magnetita--

POT-271007-006 |Potrobayo 576 441 9 494 726/ Chips panel 1m? Toba de lapilli alterada a clorita-epidota con patinas de hematita++

OVE-291007-001 |[Overal 587 480 9499 182|Canal Falla con abundante panizo argilizado en su totalidad

OVE-291007-002 [Overal 587 480 9 499 182|Chips panel 1m? Toba de lapilli con alteracion agilica moderada

OVE-291007-003 |[Overal 587 480 9 499 182|Chips panel 1m? Dique andesitico emplazado entre la veta y la falla antes descritas

OVE-291007-004 |[Overal 588 305 9500 440|Canal Veta de 0.8 m compuesta por cuarzo masivo lechosos oqueroso, Oxidos Fe(hematita+++,limonitas+),
psilomelano, fragmento de roca+

OVE-291007-005 |[Overal 588 265 9501 150|Grab Roca caja argilizada con fracturas rellenas con Oxidos Fe (Limonitas++)

OVE-291007-006 |Overal 588 265 9 501 150|Canal Veta de 0.5 m de ancho compuesta por cuarzo+++, hematita+++, limonitas+, psilomelano+

OVE-291007-007 [Overal 588 387 9501 090|Canal Veta de 0.3 m de ancho compuesta por cuarzo++ oqueroso gris, hematita+++, limonitas+, psilomelano-

OVE-291007-008 |[Overal 588 365 9500 374|Grab Cuerpo de silice masiva o leach caping (sinter) con hematita++ en patinas y diseminado de pirita <1%

OVE-291007-009 |[Overal 588 390 9500 330|Canal Veta de 0.3 m de ancho compuesta por hematita++ masivo, silice residual

LEO-291007-001 [La Leona 588 766 9500 872|Canal Veta de 0.4 m de ancho compuesta por cuarzo masivo+++, hematita+++, limonitas++

LEO-291007-002 |LaLeona 588 636 9501 060|Grab Roca caja alterada a arcillas

LEO-291007-003 [La Leona 588 636 9501 060|Canal Veta de 0.4 m compuesta por hematita+++ masivo,limonitas++, cuarzo++, psilomelano-, fragmento de roca
alterada a arcillas

LEO-291007-004 |LaLeona 590 101 9502 160|Canal Veta de 0.2 m de ancho compuesta por mineralizacion de reemplazamiento como cuarzo+++ masivo, hematita++,
limonitas+++ y fragmento de caliza silicificada-

LEO-291007-005 |La Leona 590 101 9502 160|Grab Roca caja intensamente alterada a arcillas, patinas de Oxidos Fe-, epidota--

LEO-291007-006 |LaLeona 590 430 9501 862|Canal Veta de 0.5 m de ancho compuesta por pirita diseminado y en microvenillas++, azufre nativo, fragmento de roca
silicificada

LEO-291007-007 |LaLeona 590 430 9501 862|Grab Veta de 0.5 m de ancho compuesta por pirita diseminado y en microvenillas++, azufre nativo, fragmento de roca
silicificada

LEO-291007-008 |LaLeona 590 474 9501 872|Canal Veta de 0.3 m de ancho compuesta por Oxidos Cu (cuprita, neotosita)+++, malaquita+, fragmento argilizados,
hematita++, limonitas+, cuarzo++

LEO-291007-009 |LaLeona 589 478 9501 574|Grab Veta de 0.3 m de ancho compuesta por cuarzo masivo++, pirita diseminado+, hematita+, limonitas-

ALV-301007-001 |Alvarado 595 584 9 508 640|Chips panel 1m? Sistema de vetillas de cuarzo masivo++, hematita++, limonitas+, fragmento de roca+++

ALV-301007-002 |Alvarado 595 377 9508 676|Chips panel 1m? Roca caja, volcanico andesitico con ligera alteracion a cloritas

BDD-301007-001 |Bolsa del Diablo 592 683 9 505 552|Canal Veta de 0.4 m de ancho compuesta por cuarzo masivo++, limonitas++, hematita+++, fragmento de roca

argilizada+




Coordenadas (WGS84)
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Este Norte

BDD-301007-002 |Bolsa del Diablo 592 643 9505 614|Grab Roca caja argilizada contigua a brecha mineralizada

BDD-301007-003 [Bolsa del Diablo 592 643 9 505 614|Chips panel 1m? Brecha contigua a veta. Su espesor es mayor a 3 m y esta compuesta por fragmento de roca subangulosa,
heterométrica, cemento siliceo y diseminado de pirita 1%

BDD-301007-004 |Bolsa del Diablo 592 643 9505 614|Canal Veta de 0.3 m de ancho compuesta por cuarzo masivo gris-,hematita+++, Limonitas++, fragmento de roca
argilizada-, diseminado de pirita--, calcita+

BDD-301007-005 |Bolsa del Diablo 593 488 9506 188|Canal Veta de 0.2 m compuesta por cuarzo masivo++, hematita+++, limonitas-, roca caja argilizada-

MAL-301007-001 |Malvas 591 026 9502 642|Canal Veta de 0.3 m de ancho compuesta por cuarzo masivo++, hematita++, limonitas+++, fragmento de roca+

PEV-011107-001 |Pefia Viva 561 370 9475 158|Canal Gabro cloritizado

PEV-011107-002 [Pefia Viva 561 344 9 475 276|Chips panel 1m? Pérfido con alteracion filica y potasica pervasiva con presencia de Oxs-Fe (hematita+++,limonitas+), Oxidos Cu
(neotocita+)

PEV-011107-003 |Pefia Viva 561 318 9 475 386|Canal Veta tipo A con fina diseminado de molibdenita <1%

PEV-011107-004 [Pefia Viva 561 318 9 475 386|Chips panel 1m? Porfido con alteracion potasica con diseminado de calcopirita- y neotocita-

PEV-011107-005 |Pefia Viva 561578 9475 352|Canal Veta tipo B compuesta por cuarzo gris masivo+++, molibdenita diseminado++ y venillas de sericita-

PEV-011107-006 [Pefia Viva 560 482 9 476 014|Chips panel 1m? Lava andesitica intensamente fracturada

CEC-011107-001 |Cerro colorado 590 240 9 461 500|Sondeo sulfuros masivos compuestos por pirita+++, calcopirita+, feldespatos alterados a arcillas--

CEC-011107-002 |Cerro colorado 590 240 9 461 500|Sondeo Toba de lapilli con diseminado de pirita++, calcopirita--

TAM-011107-001 |Tambogrande 573 042 9 454 722|Sondeo sulfuros masivos compuestos por pirita+++, calcopirita--

PAP-011107-005 |El Papayo 593 109 9 467 610|Sondeo Toba reemplazada parcialmente por sulfuros masivos compuestos por pirita++, calcopirita--, cuarzo++ y calcita-

OVE-011107-010 |Overal 587 735 9 501 004|Sondeo Veta de pirita masiva cristlizada+++, cuarzo masivo en cavidades++,limonitas.




Edad

Error

Muestra Este Norte Metodo Material Tipo de Roca Unidad Referencia
(Ma) (Ma)

H12418 -79,093900 | -5,7055410 106,00 5,00 K-Ar roca total monzonita Dique Hama (1990)
K12309 -79,090896 | -5,6804050 [ 119,00 6,00 K-Ar roca total diorita Hama (1990)
Yo 92311 -79,093696 | -5,4781120 [ 122,00 6,00 K-Ar roca total granodiorita Hama (1990)
RM1 -79,066468 | -4,9405100 | 132,00 5,00 K-Ar hornblenda granodiorita Zamora Litherland et al. (1994)
DC 5-6-21 -78,377716 | -5,9071670 145,50 0,00 U-Pb zircon arenisca Goyllarisquizca Chew et al. (2008)
CCR/87/21A | -78,604305 | -4,0405350 | 153,00 4,00 K-Ar biotita granodiorita Zamora Litherland et al. (1994)
CCR/87/21G | -78,604305 | -4,0405350 | 153,00 12,00 K-Ar hornblenda granodiorita Zamora Litherland et al. (1994)
sd -78,650000 | -4,6500000 | 180,00 5,00 K-Ar hornblenda tonalita Plutén Palanda Baldock (1977)
26151103u -79,149643 | -5,0176040 [ 203,00 1,40 Ar-Ar hornblenda granito Batolito de Zamora Ulrich (2005)
1180603u -80,405698 | -3,7435770 | 219,50 1,20 Ar-Ar muscovita granito Ulrich (2005)
120204u -81,147355 | -5,1953500 [ 222,00 1,20 Ar-Ar muscovita granito Ulrich (2005)
CRSH/89/8A | -77,832543 | -3,7199170 | 224,00 34,00 K-Ar hornblenda anfibolita Piedras Litherland et al. (1994)
LW-030 -80,959469 | -5,1537160 229,80 2,90 U-Pb zircon granodiorita Winter (2008)
LW-31 -81,141615 | -5,1904850 | 230,00 0,00 Ar-Ar hornblenda granito Winter (2008)
DC 5-6-28 -79,251322 | -5,2488330 230,00 3,00 U-Pb zircon migmatita Sabanilla Chew et al. (2008)
NAM-22 -77,929536 | -6,7056390 | 309,00 4,00 U-Pb zircon granodiorita Miskovik et al. (2009)
99 RS 65 -79,076100 | -4,8833710 368,00 14,00 U-Pb zircon filita Isimanchi Chew et al. (2008)
DC 5-6-29 -79,766975 | -5,2913870 | 507,00 24,00 U-Pb zircon metawacke Complejo Olmos Chew et al. (2008)
LW-033 -80,371656 | -4,7178730 | 542,00 0,00 U-Pb zircon riolita Bocana Winter (2008)
LW-066 -80,205667 | -4,6195830 | 542,00 0,00 U-Pb zircon riolita Bocana Winter (2008)




ANEXO 6
DESCRIPCION PETROGRAFICA






DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra: CHA-221007-002
Procedencia: Chancadora - Cuenca Lancones
Referencia: Proyecto GR9

CLASIFICACION DE ROCA:

1. Descripcion macroscopica: Porfido con alteracion potasica, venillas tipo A. moscovita y sericita secundaria.
2. Descripcion microscopica: Vetillas de cuarzo anhedral. La caja compuesta de cristales subhedrales de feldespato K, los
mismos que Se encuentran.
3. Mineralogia :
3.1 Esenciales Qz: 30%; Fd: 40%;
3.2 Accesorios Plg: 10%
3.3 Secundarios Opacos: 20%
4. Texturas: Mirmequitica
5. Alteracion: Cuarzo - sericita.

Figuras 3&4: Cristales anhedrales y alterados de ortosa, cortados por vetillas de cuarzo.



DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra: CHA-221007-004
Procedencia: Chancadora - Cuenca Lancones
Referencia: Proyecto GR9
CLASIFICACION DE ROCA:
1. Descripcion macroscopica: Porfido con alteracion potasica, venillas tipo A.
2. Descripcion microscopica: Cristales subhedrales de feldespato (ortosa) en una matriz silicea. Los feldepatos se
encuentran alterados a epidota y sericita.
3. Mineralogia :
31 Esenciales Matriz: 40%;
3.2 Accesorios Qz: 3%,; Feld: 20%; Plg: 5%;
3.3 Secundarios Ep: 10%; Opacos: 2%
4. Texturas: Porfiritica.

5. Alteracion:

—200pm
Figura 1: Se observa un cristal de ortosa aparentemente secundaria ~ Figura. 3: Se observa fenocristales de feldespato envueltos en silice
(alterada) y silice con pequefios cristales de minerales ferromagnesianos

e 100 M

Figura 2: C  ristales de ortosa alterados a sericitay cuarzo subhedrales  Figura. 4: Se observa textura porfiritica con cristales de feldespato
anhedrales (ortosa), plagioclasas, cuarzo y minerales
ferromagnesianos



DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra: ER -905
Procedencia: Chancadora - Cuenca Lancones
Referencia: Proyecto GR9

CLASIFICACION DE ROCA:

1 Descripcién macroscopica: Porfido monzonitico con vetillas cuarzo.
2. Descripcion microscopica: Fenocristales de feldespato ligeramente argilizados y alterados a sericita. Se observan
diferentes eventos de sflice. Las vetillas son cuarzo anhedral.
3. Mineralogia :
31 Esenciales Matriz: 70%; Fd: 15%; Plg: 5%
3.2 Accesorios
3.3 Secundarios Opacos: 5%
4 Texturas: Porfiritica
5. Alteracion: Ligera argilizacion.

Figuras 3&4: Se observan feldespatos argilizados y alterados a sericita, tanto en nicoles paralelos como en cruzados.



DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra: ER -9017
Procedencia: Cuenca Lancones - Orquetas
Referencia: Proyecto GR9

CLASIFICACION DE ROCA:

1. Descripcién macroscopica: Traquiandesitas con diseminacion de pirita
2. Descripcion microscopica: Cristales subhedrales de feldespato y plagioclasa. La matriz se compone de feldespato. Se
observan algunos cristales anhedrales de cuarzo; y biotitas alteradas a epidota.
3. Mineralogia :
31 Esenciales Matriz: 30%,; Fd: 25%;
3.2 Accesorios Plg: 5%; Qz: 5%
3.3 Secundarios Clt: 20%; Ep: 13%
4. Texturas:
5. Alteracion: Clorita-Epidota.

Figuras 3&4: Cristal de biotita alterado a cloritas y epidota. Nicoles paralelosy cruzados.



DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra: ER -9029
Procedencia: Cuenca Lancones - Lagartos
Referencia: Proyecto GR9

CLASIFICACION DE ROCA:

1 Descripcion macroscopica: Granodiorita
2. Descripcion microscopica: Fenocristales de plagioclasas, de anfiboles y moldes de fenos alterados por cloritas y
carbonatos en matriz de plagioclasas, cuarzo y anfiboles y es cortada por roca granitica.
3. Mineralogia :
31 Esenciales Matriz: 30%;
Fd: 15%; Plg: 15%
3.2 Accesorios Qz:10
3.3 Secundarios Clt: 10%; Ep: 10%; Ox Fe: 10%
4. Texturas: Porfiritica
5. Alteracion: Clorita Epidota Cuarzo.

Figura1&2: Cristales de Feldespatoy cuarzo en una matriz principalmente silicea.

Figura. 3&4: Presencia de cloritay epidota por alteracion de plagioclasas.



Muestra:
Procedencia:
Referencia:

CLASIFICACION DE ROCA:

1.

ro

Descripcidn macroscopica:

Descripcién microscopica:

Mineralogia:

3.1 Esenciales
3.2 Accesorios
3.3 Secundarios

Texturas:
Alteracion:

DESCRIPCION PETROGRAFICA

NOQ - 231007 - 002
ElNogque — Cuenca Lancones
Proyecto GR9

Intrusivo dioritico alterado

Cristales de feldespato ligeramente alterados a clorita y epidota. Se observan micro-venillas
de clorita—epidota.

Matriz 80%

Fenocristales 15%: Feldespat 10%, Piroxenos 05
Clorita, Epidota

Porfitita
Propilitizacion

Figuras 3&4: Micro-venilla de epidota con minerales opacos (pirita). También se observan algunos cristales de clorita.



DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra: NOQ -231007 - 007
Procedencia: El Nogue — Cuenca Lancones
Referencia: Proyecto GR9

CLASIFICACION DE ROCA:

1 Descripcion macroscopica: Lava andesitica intensamente fracturada
2. Descripcion microscopica: Matriz afanitica y fenocristales de feldespato y plagioclasa. Presencia de carbonatos
3. Mineralogia :

31 Esenciales Matriz 95%

Fenocristales 10%

3.2 Accesorios Opacos 5%

3.3 Secundarios Clorita, Epidota
4. Texturas: Porfiritica, matriz afanitica
5. Alteracion: Propilitizacion. Feldespatos cloritizados

Figura1&2:  Seobservaunmega cristal de plagioclasa, feldespato alterado a arcillas y presencia de clorita.

Figura. 3&4: Cristales de feldespato ligeramente argilizados, plagioclasas y clorita. Existe un buen porcentaje de opacos que podrian ser piritas.



Muestra:
Procedencia:
Referencia:

CLASIFICACION DE ROCA:

1 Descripcidn macroscopica:
2. Descripcién microscopica:
3. Mineralogia :

3.1 Esenciales

3.2 Accesorios
3.3 Secundarios
4, Texturas:
5. Alteracion:
6. Arglizacion

DESCRIPCION PETROGRAFICA

NOQ - 231007 - 010
ElNogque — Cuenca Lancones
Proyecto GR9

Intrusivo Granitoide
Intrusivo cuarzo-feldespato, ligeramente argilizados. Se observan feldespatos alterados a
cloritay epidota.

Cuarzo 50%
Feldespato 30%
Opacos

Epidota, Clorita
Mirmequitica
Propilitizacion

Figural&2: Feldespatos macladosy argilizados, con cristales anhedrales de cuarzo.

Figuras 3&4: Se observan cristales de feldespato argilizados; también se observa clorita, epidota y cuarzo.



DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra: NOQ-231007-011
Procedencia: El Nogue — Cuenca Lancones
Referencia: Proyecto GR9

CLASIFICACION DE ROCA:

1 Descripcién macroscopica: Caliza Margosa moderadamente fracturada.
2. Descripcion microscopica: Matriz de cuarzo y arcillas con venillas de sulfuros. También presenta epidota diseminaday
en micro-venillas.
3. Mineralogia :
31 Esenciales Matriz : 95%
3.2 Accesorios
33 Secundarios Opacos (En venillas)
4. Texturas: Afanitica
5. Alteracion: Argilicay propilitica

Figura1&2:  Cristal de feldespato argilizado en laroca caja.

Figuras 3&4:  Se observan cristales de clorita y eqpidota caracteristicos de una alteracion propilitica



DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra: PAQ -241007 - 004
Procedencia: Cuenca Lancones —Pampas Quemadas
Referencia: Proyecto GR9

CLASIFICACION DE ROCA:

1. Descripcién macroscopica: Granodiorita con meteorizacion esferoidal y presencia de encalves

2. Descripcién microscopica: Cristales de piroxeno alterados a clorita, los feldespatos estéan alterados a arcillas. Y
plagioclasas con bordes mirmequiticos.

3. Mineralogia:

31 Esenciales Cuarzo 40%, Feldespato 20%, Piroxenos 10%, Plag. 10%
3.2 Accesorios
3.3 Secundarios Clorita, epidota.

4. Texturas: Mirmequitica

5. Alteracion: Propilitica (clorita y epidota)

= . 200pm !

Figuras 3&4: Se observa un cristal de plagioclasa con bordes mirmequitico, y algunos feldespatos ligeramente argilizados.



Muestra:
Procedencia:
Referencia:

CLASIFICACION DE ROCA:

1. Descripcion macroscopica:
2. Descripcion microscopica:
3. Mineralogia :

3.1 Esenciales
3.2 Accesorios
3.3 Secundarios
4, Texturas:
5. Alteracion:

DESCRIPCION PETROGRAFICA

POT-271007-001
Cuenca Lancones - Potrobayo
Proyecto GR9

Brecha heterométrica con cemento siliceo gris oscuro.
Brecha con clastos de feldespatos en una matriz silicea y feldespatica. Los clastos de
feldespato estan alterados a epidota. Se observan venillas de cuarzo anhedral.

Qz (Venilla): 15%, Matriz: 70%
Feld: 8%

Ep: 5%; Opacos: 2%

Se muestra una textura de brecha.
Epidotizacion de los feldespatos.

Figural&2: Vetillas de Cuarzoy fragmetos de feldespato en una matriz silicea. Nicles Paralelos. Lente 4x

Figura3&4:  Cristal Feldespato alterado a epidota. Nicoles paralelos. Lente 20x




DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra: POT-271007-003
Procedencia: Cuenca Lancones - Potrobayo
Referencia: Proyecto GRIp

CLASIFICACION DE ROCA:

1. Descripcion macroscopica: Cuarzositas con patinas de 6xidos de Fe
2. Descripcién microscopica: Roca con cristales anhedrales de cuarzo en una matriz también silicea. Presencia de
minerales opacos. Oxidos de Fe bordeando los cristales.
3. Mineralogia :
3.1 Esenciales Matriz: 70%, Qz: 10%
3.2 Accesorios Opacos: 5%
33 Secundarios Clt: 8% ; OxFe: 2
4. Texturas: Masivos
5. Alteracion: Silicificacion

Figura1&2: Cristales de cuarzo, presencia de minerales opacos.

Figura3&4: Seobservacuarzoy un desarrollo intersticial de 6xidos de Fe (Hematita) entre los cuarzos.



DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra: POT-271007-006
Procedencia: Cuenca Lancones - Potrobayo
Referencia: Proyecto GR9

CLASIFICACION DE ROCA:

1 Descripcion macroscopica: Toba de lapillo alterada a clorita epidota, y presencia de 6xidos de fierro.
2. Descripcion microscopica: Cristales subhedrales de cuarzo feldespato, plagioclasas y piroxenos. La matriz esta
compuesta de feldespatos alterados a clorita.
3. Mineralogia :
31 Esenciales Feld: 20%; Plg: 15%; Qz; 15%
3.2 Accesorios Px: 20%;
3.3 Secundarios Opacos: 12%; Clt: 18%
4 Texturas:
5. Alteracion: Cloritizacion.

Figural&2: Matriz de cuarzo, feldespato alterado a cloritas.

Figura. 3&4:  Cristal de clorita, y biotitas alteradas.



Muestra:
Procedencia:
Referencia:

CLASIFICACION DE ROCA:

1 Descripcién macroscopica:
2. Descripcion microscopica:
3. Mineralogia :

3.1 Esenciales

3.2 Accesorios
3.3 Secundarios
4, Texturas:
5. Alteracion:

DESCRIPCION PETROGRAFICA

SAU - 191007 - 001
Cuenca Lancones - La Gaucha
Proyecto GR9

Brecha de Origen hidrotermal.
Brecha con mineralizacion de sulfuros en matriz y en los fragmentos. Los clastos muestran
alteracion argilica.

Fragemtos 60%
Matriz 30%

Arcillas

Opacos (Pirita)
Brecha.

Avrgilica, Sericitizacion

Figura1&2:  Texturade brecha con clastos de feldespato argilizados y presencia de minerlaes opacos de forma cubica (Pirita).

Figuras 3&4: Se observa un cristal de plagioclasa alterado a sericita. Presenta también algunos clastos de vidrio volcanico



DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra: SAU -191007 - 005
Procedencia: Cuenca Lancones - La Gaucha
Referencia: Proyecto GR9

CLASIFICACION DE ROCA:

1 Descripcion macroscopica: Diorita Cloritizada
2. Descripcion microscopica: Roca porfirica, con fenocristales alterado a clorita
3. Mineralogia :
31 Esenciales Plagioclasa. 30 %
Matriz 45 %
3.2 Accesorios Feldespato. 5%
33 Secundarios Clorita 10%
Opacos 10%
4. Texturas: Porfirica
5. Alteracion: Cloritizacion

Figura1&2: Cristales de plagioclasa argilizados y zonados. Presencia de sulfuros (pirita).

Figuras 3&4: Se observan cristales de clorita, plagioclasas y minerales opaco de formas cubicas (Pirita).



DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra: SAU -191007 -010
Procedencia: Cuenca Lancones - La Saucha
Referencia: Proyecto GR9

CLASIFICACION DE ROCA:

1 Descripcidn macroscopica: Granodiorita con alteracion a cloritas
2. Descripcion microscopica: Alto contenido de minerales ferromagnesianos (biotita, piroxenos, anfiboles). También se
observa epidota clorita y minerales opacos.
3. Mineralogia :
31 Esenciales Plagioclasa 75%
3.2 Accesorios Cuarzo 5%
Opacos 10%
3.3 Secundarios Clorita, Biotita, Opacos, epidota.
4. Texturas: Oftica.
5. Alteracion: Cristales de plagioclasa alterados a clorita y epidota.

Alteracion propilitica.

Figura1&2: Cristales de biotita intersticial, presencia de minerales opacos piroxenos alterados a clorita.

Figuras 3&4: Cristales maclados de piroxeno con biotitas y clorita.



ANEXO 7
DESCRIPCION MINERAGRAFICA






DESCRIPCION MINERAGRAFICA

Muestra: BDD-301007-001
Procedencia: Cuenca Lancones — Bolsa del Diablo
Referencia: Proyecto GR-9

CLASIFICACION DE ROCA:

1. Descripcion macroscopica: Veta de 0.4 m de ancho, compuesta por cuarzo masivo, limonitas, hematita y fragmentos de
roca argilizada.
2. Descripcion microscopica: Cristales anhedrales de pirita, y, hematina seudomorfa reemplazando a los cristales de pirita.
3. Mineralogia :
3.1 Primarios Hematita 15%
Pirita 7%
3.2 Secundarios OxFe 10%
4. Texturas: Relleno y reemplazamiento
5. Secuencia paragenética: Ganga
Pirita
Hematita

1 B Al Pl s 100 UM

Figura1&2:  Se observa pirita diseminada en cuarzo, y hematita hacia los bordes que esta reemplazando a los cristales de pirita.



Muestra:
Procedencia:
Referencia:

CLASIFICACION DE ROCA:

1 Descripcién macroscopica:
2. Descripcion microscopica:
3. Mineralogia:

3.1 Primarios
3.2 Secundarios
4, Texturas:
5. Secuencia paragenética:

DESCRIPCION MINERAGRAFICA

BDD-301007-003
Cuenca Lancones - Bolsa del Diablo
Proyecto GR-9

Brecha de aprox. 3m de ancho. Compuesta por fragmentos de roca sub angulosa, cemento
siliceo y pirita diseminada.

Se reconoce dos eventos de sflice diferente, el segundo esta asociado con mineralizacion de
pirita diseminada.

Diseminado y relleno.
Qz1
Qz2
Pirital
Pirita2

O H ) 100 pm

Figura 1: sulfuros asociados a un evento de silice. N/ Figura 2: Se observa dos tipos de cuarzo, el segundo esta asociado

con sulfuros de Fe (pirita).

e 100 um PR w100 M

Figura. 3&4:  Se observajarosita con inclusiones de pirita.



Muestra:
Procedencia:
Referencia:

CLASIFICACION DE ROCA:

1 Descripcion macroscopica:
2. Descripcion microscopica:
3. Mineralogia :

3.1 Primarios
3.2 Secundarios
4, Texturas:
5. Secuencia paragenética:

DESCRIPCION MINERAGRAFICA

CEC-011107 - 001
Cuenca Lancones - Cerro Colorado
Proyecto GR-9

Sulfuros masivos compuestos por pirita en mayor cantidad, y menos cantidad calcopirita.
Pirita masiva, con relleno de cuarzo entre las fracturas.

Py 90%
Qz 10%
Relleno
Pirita

Cuarzo

Figura1&2:  Se observa unamineralizacién masiva de pirita y cuarzo rellenando las fracturas.



Muestra:
Procedencia:
Referencia:

CLASIFICACION DE ROCA:

1 Descripcién macroscopica:
2. Descripcién microscopica:
3. Mineralogia :

3.1 Primarios

3.2 Secundarios
4. Texturas:
5. Secuencia paragenética:

DESCRIPCION MINERAGRAFICA

CHA-221007-003
Cuenca Lancones — Chancadora
Proyecto GR-9

Vetilla tipo B, con cuarzo y diseminacion de sulfuros.
Se diferencian dos eventos de cuarzo; el primero blanquecino lechoso, y el segundo un
cuarzo incoloro. Se observan cristales anhedrales de pirita asociados al cuarzo incoloro.

Pirita 7%

Qz1 50%; Qz2 35%
CuGris 1%

Relleno

Qz1

Qz2

Pirita

Cobre Gris

—— 200pmM

Figural&2: Microfotografia tomada en nicoles paralelos. Se observa mineralizacion de sulfuros con cuarzo en venillas en venillas.

Figura.3&4: En ambas microfotografias se precia dos eventos de silice diferentes. La primera blanquecina, y la segunda incolora asociada a

mineralizacion de sulfuros.



DESCRIPCION MINERAGRAFICA

Muestra: CHA-221007-006
Procedencia: Cuenca Lancones — Chancadora
Referencia: Proyecto GR-9

CLASIFICACION DE ROCA:

1 Descripcion macroscopica: Vetillas tipo B, con cuarzo masivo y diseminacion de pirita, calcopirita.
2. Descripcion microscopica: Se observan sulfuros (pirita) diseminados en la ganga. La pirita también se encuentra en
venillas con cuarzo.
3. Mineralogia :
31 Primarios Pirita 10%
Qz1 40%
Qz2 (venillas) 50%
3.2 Secundarios
4 Texturas: Relleno
5. Secuencia paragenética: Qz1
Qz2
Pirita

Figura 1: Se observa los dos tipos de cuarzo (Qz1y Qz2). Figura. 3: se observa una venilla (Tipo B) de pirita con cuarzo.

100pm

Figura 2: Pirita Asociada al evento de silice Qz2.Nicoles Paralelos.  Figura. 4: Se observa los dos tipos de cuarzoy la pirita asociada al
evento Qz2. Nicoles Cruzados.



Muestra:
Procedencia:
Referencia:

CLASIFICACION DE ROCA:

1 Descripcidn macroscopica:
2. Descripcién microscopica:
3. Mineralogia :

3.1 Primarios
3.2 Secundarios
4, Texturas:
5. Secuencia paragenética:

DESCRIPCION MINERAGRAFICA

PAP-011107-005
Cuenca Lancones - El Papayo
Proyecto GR 09

Toba reemplazada parcialmente por sulfuros masivos compuestos por pirita y calcopirita,
también se observa cuarzo y calcita.

Pirita masiva anhedral. Se observa calcopirita rellenando oquedades. Se observa covelita
en los bordes de la calcopirita.

Pirita 90%;

Cpy 7%, Cov 1%, Esf, 1%

Masivo de Relleno, y reemplazamiento
Pirita

Calcopirita

Digenita

Figura 2: Se observa la calcopirita con algunos granos de esfalerita. Figura 4: Se observa un cristal de esfalerita acompafiado de calcopirita.



DESCRIPCION MINERAGRAFICA

Muestra: POT - 271007 — 005
Procedencia: Cuenca Lancones — Potrobayo
Referencia: Proyecto GR 09

CLASIFICACION DE ROCA:

1. Descripcion macroscopica: Magnetita y hematita masiva.
2. Descripcion microscopica: Se observa formas aciculares de hematina acompafiada de magnetita en un ganga de
cuarzo
3. Mineralogia :
31 Primarios Mg 80%; Hm 10 %
3.2 Secundarios
4 Texturas: Acicular, relleno
5. Secuencia paragenética: Ganga
Magnetita
Hematita

S

R

Figura2 & 3: Los cristales aciculares de magnetita acompafiados de cuarzo y hematita



DESCRIPCION MINERAGRAFICA

Muestra: SAU - 191007 - 001
Procedencia: Cuenca Lancones - La Saucha
Referencia: Proyecto GR-09

CLASIFICACION DE ROCA:

1 Descripcién macroscopica: Brecha de origen hidrotermal con clastos heterométricos de riolitas argilizadas.

2. Descripcion microscopica: Se tiene Pirita en fragmentos euhedrales y anhedrales de 0.05-0.02 mm, y diseminada en la
matriz. Esfalerita subhedral y anhedral e forma de agregados finos y rellenando insterticios.

3. Mineralogia :

3.1 Primarios Py 17%
32 Secundarios Esf<1%
4, Texturas: Brecha, y relleno
5. Secuencia paragenética: Dos eventos de silice, el primero estéril

Y el segundo con sulfuros.

Figura2 & 4: Se observa dos tipos de cuarzo en el cual el segundo se encuentra asociado a mineralizacion de pirita



Muestra:
Procedencia:
Referencia:

CLASIFICACION DE ROCA:

1.

o~

Descripcidn macroscopica:

Descripcion microscdpica:

Mineralogia:
31 Primarios

3.2 Secundarios
Texturas:
Secuencia paragenética:

DESCRIPCION MINERAGRAFICA

SAU - 191007 - 004
Cuenca Lancones - La Saucha
Proyecto GR-09

Brecha hidrotermal con clastos heterometricos subangulosos argilizados, con diseminacion de
pirita

Pirita diseminada con cristales euhedrales y subhedrales. Se diferencias dos eventos de silice.
Presenciade covelita a nivel de trazas. Se observa esfalerita acompafiando a pirita.

Pirita 20%,

Esfalerita 3%

Covelita 2%, Esf 1%, Calco: trazas.
Diseminado y Relleno.

Qz1

Qz2 - Pirita

Esfalerita, Calcopirita

Covelita

Figuras 3&4: En ambas figuras se observa Pirita y esfalerita, la esfalerita esta acompafiada Calcopirita.



Muestra:
Procedencia:
Referencia:

CLASIFICACION DE ROCA:

1 Descripcidn macroscopica:
2. Descripcién microscopica:
3. Mineralogia :

3.1 Primarios

3.2 Secundarios
Texturas:

5. Secuencia paragenética:

>~

DESCRIPCION MINERAGRAFICA

SAU-191007-008
Cuenca Lancones - La Saucha
Proyecto GR-09

Veta de 0.1 m compuesta por cuprita masiva, malaquita. Venillas de cuarzo lechoso,
calcopirita y calcocita.

Los dxidos se encuentran reemplazando a los sulfuros. Se observa malaquita a nivel de
trazas.

Hematita 60%, Magnetita 7%
Malaquita 5%, Jarosita 3%
Reemplazamiento

Ganga

Malaquita

Magnetita

Hematita

Figura. 3&4: En ambas fotos se observa malaquita y jarosita; en nicoles paralelos y cruzados respectivamente.



Muestra:
Procedencia:
Referencia:

CLASIFICACION DE ROCA:

1 Descripcion macroscopica:
2. Descripcion microscopica:
3. Mineralogia :

3.1 Primarios
3.2 Secundarios
4, Texturas:
5. Secuencia paragenética:

DESCRIPCION MINERAGRAFICA

TAM -011107- 001
Cuenca Lancones — Tambogrande
Proyecto GR-9

Sulfuros masivos compuestos por pirita y calcopirita.
Pirita de formas euhedrales y subhedrales diseminada en matriz de cuarzo. Esfaleritay
calcopirita en formas subhedrales. Se diferencian mas de un evento de silice.

Pirita 20%, Cpy 5%; Esf, 3%

Diseminado y relleno

Qz1

Qz2, Pirita

Qz3, Calcopirita, Esfalerita

Figura 1: Mineralizacion de esfalerita y calcopirita asociadasaun  Figura. 3: Se observa dos eventos de silice el primero estéril y el

tercer evento de silice.

segundo con mineralizacion de pirita

Figuras 2&4: Se observa Pirita; y, Calcopirita acompafiada de Esfalerita.
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