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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se ubica en el altiplano sur del Perq,
Politicamente en el Region de Puno, a diferencia de la faja volcanica Terciaria del
Norte del Per(, donde se encuentran las minas de oro mas grandes tales como
Yanacocha, Lagunas Norte o Pierina, la faja volcanica Terciaria del Sur del Peru
no ha sido tan fructifera en términos de tamafio y nimero de depoésitos de metales
preciosos. Este hecho, lejos de desanimar la exploracién por depositos de clase
mundial en el Sur, nos hace mas que redoblar los esfuerzos de los gedlogos por
encontrar depositos de tipos a los que no se habia prestado atencion antes, de los
gue no se sabia de su existencia 0 que estuvieran presentes en rocas o edades que
se pensaban “no favorables” para la mineralizacion.

En el area se ha podido identificar algunos eventos magmaticos intrusivos entre el
Oligoceno (~30 Ma) y el Mioceno (~6 Ma) emplazados entre dos sistemas
regionales de fallas NO-SE: Sistema de Fallas San Gabriel- Aruntani y Sistema de
Fallas Cusco-Lagunillas-Mafazo. Durante el Mioceno-Plioceno se formaron a
yacimientos epitermales de Au-Ag y polimetalicos Pb-Cu-Zn.

El descubrimiento del depdsito de Chucapaca (San Gabriel) en el sector SW del
estudio, la ocurrencia de Pinaya en el sector Norte, Aruntani en el sector Sur y
otros ocurrencias hicieron para delinear de esta franja una de las mas importantes
en aspecto estructural y mineralizacion, las cuales estan asociada a complejos de
brechas que cortan a los sedimentos Jurésicos-Cretacicos del Grupo
Yura/Lagunillas en el primer caso y las rocas volcanicas Terciarias e intrusivos

paledgenos en el segundo y tercer caso.



El analisis de la data obtenida en los diferentes trabajos anteriores de
INGEMMET y compafiia Privada (Rocas, Suelos, Sedimentos y Drenaje) nos
permitio ubicar blancos especificos de exploracion dentro del sistema de Fallas
Cuzco Lagunillas Mafiazo y como resultado del tratamiento estadistico se llegé a

definir &reas de mucho interés para su exploracion en Au, Ag, Cu 'y Mo.

Palabras claves: Potencial exploratorio, volcanicos cenozoicos e intrusivos

paledgenos, sistema de fallas.



ABSTRACT
The present research work is located in the southern highlands of Peru, Politically
in the Puno Region, a difference of the Tertiary volcanic force of Northern Peru,
where the largest gold mines are found such as Yanacocha, Lagunas Norte or
Pierina The Volcanic Belt has not been as fruitful in terms of size and number of
precious metal deposits. This fact, far from the search for the deposits of the world
class in the south, makes us more than redouble the efforts of geologists to find
the types of those that have not been paid attention before, of which we do not
know about their "not favorable” for mineralization.
In the area, some intrusive magmatic events can be identified between the
Oligocene (~ 30 Ma) and the Miocene (~ 6 Ma) located between two NO-SE fault
systems: San Gabriel-Aruntani Fault System and Cusco-Lagunillas Fault System -
Mafiazo. During the Miocene-Pliocene epithermal deposits of Au-Ag and
polymetallic Pb-Cu-Zn were formed.
The discovery of the deposit of Chucapaca (San Gabriel) in the sector SW of the
study, the occurrence of Pinaya in the North sector, Aruntani in the South sector
and other occurrences to delineate this strip one of the most important in the
structural aspect and mineralization. What are the associated relationships? What
are the results?
The analysis of the information is based on the different works of INGEMMET
and the private company (Rocks, Soils, Sediments and Drainage). Areas of great
interest for exploration in Au, Ag, Cu and Mo.
Keywords: Exploratory potential; Cenozoic volcanic and paleogenous intrusive,

fault system.
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INTRODUCCION

La investigacion Potencial exploratorio en los volcanicos cenozoicos e
intrusivos paledgenos por depositos de Au, Ag, Cu y Mo asociados al sistema
de fallas Cuzco- Lagunillas- Mafiazo en la regién Puno, tiene como objetivo
principal Identificar y Describir la relacion que existe entre los volcanicos
cenozoicos e intrusivos paledgenos para explorar por depositos de Au, Ag, Cu y
Mo asociados al sistema de fallas cuzco- lagunillas- mafiazo.

Las rocas aflorantes en la zona de estudio estan constituidas principalmente por
rocas volcanicas e intrusivos sub-volcanicos cenozoicos. Las rocas volcanicas
composicionalmente varian desde andesitas basélticas a riolitas. Presentan una
afinidad geoquimica calco alcalina con alto potasio y posiblemente depositadas
entre los 30-17 Ma y 14-3 Ma; En el area de estudio se ha identificado el Sistema
de Fallas Cusco-Lagunillas-Mafazo la cual son estructuras heredadas del Permo-
Tridsico que se encuentran entre Puno y Cusco. En el Mesozoico se comportaron
como sistemas transcurrentes normales, en el Pale6geno-Nedgeno fueron sistemas
transcurrentes inversos y en el Cuaternario muestran una configuracion en
escalera. Finalmente el analisis de los datos en factores de ocurrencias de mineral,
geoquimica, geologia, estructuras y geofisica nos llevaron a delinear zonas de
interés exploratorio por los elementos de Au, Ag, Cu y Mo; las cuales se ha
definido tres sectores importantes; la parte norte corresponde a dep0sitos ricos en
Au, Ag, Cu relacionados a depositos porfiriticos y alta sulfuracion; en el sector
central sur las anomalias de Cu y Mo incrementan la cual probablemente estan
asociados a depdsitos porfiriticos, skarn e hibridos y también se muestra

anomalias de Au y Ag la cual estan referidos a sistemas de intermedio sulfuracion.

Vil



En el sector Sur Oeste se aprecia claramente un corredor altamente prospectivo
por sistemas de alta sulfuracion y intermedia ya que tenemos las evidencias de

Tassa (Ag), San Gabriel (Au- Ag- Cu) y Aruntani (Au- Ag).
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CAPTITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Identificacién y determinacion del problema

Nuestro pais de acuerdo a la ubicacion geografica evidencia importantes rasgos
geoldgicos que han dado lugar a la concentracion de yacimientos minerales, a
diferencia de la faja volcéanica Terciaria del Norte del Per(, donde se encuentran
las minas de oro mas grandes tales como Yanacocha y Lagunas Norte, la faja
volcanica Terciaria del Sur del Pert no ha sido tan fructifera en términos de
tamafio y numero de depdsitos de metales preciosos. Este hecho, lejos de
desanimar la exploracion por depositos de clase mundial en el Sur, no hace mas
que redoblar los esfuerzos de los gedlogos por encontrar depdsitos de tipos a los
que no se habia prestado atencidn antes, de los que no se sabia de su existencia o
que estuvieran presentes en rocas o edades que se pensaban “no favorables” para

la mineralizacion.



Muchos de las ocurrencias es probable no esté albergada en las rocas volcanicas
Terciarias sino en las rocas sedimentarias Jurasicas, pues estos al alterarse no
generan un halo de alteracion visiblemente obvio como el que aparece en los
volcanicos adyacentes.

De lo descrito anteriormente, se complementara con la investigacion actual desde
un marco regional la relacion de la tectonica con el vulcanismo y unidades
favorables, mediante datos del INGEMMET la cual nos ayudara a identificar y
describir zonas prospectables para su exploracion por depositos de Au, Ag, Cu 'y

Mo.

1.2 Delimitacion de la investigacion
La delimitacion de la investigacion esta basada principalmente en generacion de
targets regionales y/o areas prospectables, las cuales una vez identificadas seran

un potencial exploratorio para futuros hallazgos de caracter geo-econémico.

1.3 Formulacion del problema
1.3.1 Problema General
e ;Cual es la relacion existe entre en los volcanicos cenozoicos e
intrusivos paledgenos para explorar por depdsitos de Au, Ag, Cuy Mo
asociados al sistema de fallas cuzco- lagunillas?
1.3.2 Problemas Especificos
e ;Qué Unidades volcanicas e intrusivos paledgenos serian favorables
para explorar por depoésitos de Au, Ag, Cuy Mo?

e ;Qué modelo estructural se debe usar para la exploracion por depésitos



de Au, Ag, Cu y Mo?
e ;Qué anomalias geoquimicas serian favorables para prospectar

adyacentes al sistema de fallas?

1.4 Formulacion de objetivos
1.4.1 Objetivo General
e ldentificar y describir la relacion que existe entre los volcanicos
cenozoicos e intrusivos paledgenos para explorar por depositos de
Au, Ag, Cu y Mo asociados al sistema de fallas cuzco- lagunillas-
mafazo.
1.4.2 Objetivos Especificos
e Describir las diferentes unidades volcanicas e intrusivos pale6genos
con datos geo cronoldgicos para explorar por depdsitos de Au, Ag, Cu
y Mo.
e Analizar la relacion que existe el sistema de fallas cuzco- lagunillas-
mafiazo y la geofisica Regional.
e Determinar las ocurrencias geoquimicas de Au, Ag, Cu y Mo

adyacente al sistema de fallas cuzco- lagunillas- mafiazo.

1.5  Justificacion de la investigacion

El area de investigacion que se propone historicamente estd asociada a la falla
regional del Cuzco- Lagunillas- Mafiazo la cual es un sistema estructural profunda
con multiplos eventos; Las rocas aflorantes en la zona de estudio estan

constituidas principalmente por rocas volcanicas e intrusivos sub-volcanicos



cenozoicos. Las rocas volcanicas composicionalmente varian desde andesitas
basélticas a riolitas. Por el momento en el area se ha descrito que la
mineralizacion principalmente esta obedecida a yacimientos epitermales de Au-
Ag y polimetalicos con superposicion epitermal. (Ingemmet 2005) EI estudio de
la relacion que existe entre el vulcanismo e intrusivos paleégenos para su
exploracién por depositos de Au, Ag, Cu y Mo sera fundamental para determinar
areas prospectables de marco regional usando herramientas como la geo
cronologia, anomalias de los elementos publicadas por INGEMMET vy trabajos
previos realizados por otros autores. En ese sentido el desarrollo de la
investigacion se ha enfocado principalmente en la generacién de Targets
Regionales prospectables, mediante las cuales se prevee futuros programas de
exploracién e inversiones en la region y un crecimiento socio econémico

sostenible.

1.6 Limitaciones de la investigacion
Las limitaciones méas frecuentes para la realizacion de la siguiente investigacion
son los siguientes:
e Datos de dataciones y geocronolégicos que las empresas privadas que no
accedieron a publicar.
e Programas y/o Software de uso exploratorio (IOGAS) por ser de un costo
bastante alto.
Los resultados del presente estudio solo se aplican para la zona de estudio,

sirviendo como fuente de informacidn para similares estudios en otras regiones.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de estudio

CORDOVA, J.(2011), realiza una investigacion Regional la cual le
denomina “DELINEACION Y DEFINICION DE UNA FRANJA DE
EXPLORACION REGIONAL EN EL CORREDOR ARASI-CHUCAPACA-
JAPUOCO-MAZOCRUZ Y SU PROSPECCION POR DEPOSITOS DE Au-Ag-
Cu EN PUNO, PERU” UNI, el resumen concluye que a diferencia de la faja
volcéanica Terciaria del Norte del Per(, donde se encuentran las minas de oro mas
grandes tales como Yanacocha, Lagunas Norte o Pierina, la faja volcanica
Terciaria del Sur del Perd no ha sido tan fructifera en términos de tamafio y

nimero de depositos de metales preciosos. Este hecho, lejos de desanimar la



exploracién por depositos de clase mundial en el Sur, no hace méas que redoblar
los esfuerzos de los gedlogos por encontrar depdsitos de tipos a los que no se
habia prestado atencion antes, de los que no se sabia de su existencia o que
estuvieran presentes en rocas o edades que se pensaban “no favorables” para la
mineralizacion. EI descubrimiento del depoésito de Chucapaca (o Canahuire) y de
Japuoco fue el fruto de ese esfuerzo inicial. En esa linea de pensamiento y
rompiendo los “tables” es que a inicios del afo 2010 se pensoé en definir y
delinear una franja para exploracion regional en el sur del Peru, especificamente
en el departamento de Puno y parte de Moquegua, que comprendiera tanto la faja
volcanica Terciaria como el basamento sedimentario Jurasico-Cretaceo, entre la
mina Arasi y el prospecto Mazocruz para la prospeccién por yacimientos de clase
mundial de Au, Ag y Cu del tipo Epitermal (alta, baja o intermedia), I0CG,
Skarn, Carlin o Pérfidos.

El delineamiento de esta franja regional se basé en la ocurrencia de los
depdsitos/minas antes mencionados: la mina Arasi (Aruntani, ex La Rescatada -
2.5 MozAu) al extremo NW, las minas Tucari y Santa Rosa (Aruntani — 3
MozAu) al SW'y el prospecto Mazocruz en el extremo SE cerca de la frontera con
Bolivia, todos definidos como sistemas epitermales de alta sulfuracién
hospedados en rocas volcanicas del Oligoceno-Mioceno (Grupos Tacaza y
Barroso); y al descubrimiento de Chucapaca (o Canahuire — 5.6 MozAuEquiv) por
Buenaventura/Goldfields y de Japuoco por Newmont, cuyas definiciones como
sistema aun no estan claras pero en los que la mineralizacion esta asociada a
complejos de brechas que cortan a los sedimentos Jurasicos-Cretacicos del Grupo

Yura/Lagunillas en el primer caso y a las rocas volcanicas Terciarias del Grupo



Tacaza en el segundo.
La ocurrencia de dichos depositos/minas y de otros prospectos (como los
depdsitos de Ag-Cu-Mn Berenguela y Limon Verde) nos permitio identificar las
unidades litologicas favorables (Metalotectos) y su contexto dentro de la columna
estratigrafica regional: Los sedimentos peliticos-calcareos del Grupo Yura-
Lagunillas (especialmente las formaciones Cachios, Labra y Gramadal), las
calizas Ayavacas del Cretaceo, los volcanicos Tacaza y la base del Grupo
Barroso. La presencia de intrusivos, diques y/o domos rioliticos-riodaciticos fue
otro aspecto a tomar en cuenta.
Ademas, el analisis de las imagenes de los Sensores Remoto (Aster, Landsat 321
& 741) y de Google Earth, unidos a la interpretacion de la Magnetometria aérea
nos permitid visualizar e identificar en gabinete las areas de alteracion visibles,
afloramiento de intrusivos, domos, asi como las estructuras y lineamientos
principales.

INGEMMET (Acosta et al, 2011) y la Direccion de Recursos Minerales
y Energéticos, en su mision de difundir y fomentar la inversion minera,
presentaron una informacién de la geologia econdémica, recursos minerales;
“MINAS Y PROYECTOS DE LA REGION PUNO”, (Proyecto GR-33), en la
cual indican que pretende ser un medio de consulta ligera donde se integran datos
actualizados, que ponga al alcance de los gobernantes, inversionistas, comunidad
cientifica e interesados, la informacion detallada del estado y perspectivas de cada
uno de los principales proyectos mineros metéalicos.
El presente estudio proporciona informacion completa, veraz y actualizada sobre

el detalle de las operaciones mineras y proyectos que comprende la region Puno.



Para cada operacion minera, proyecto y prospectos, se he compilado y registrado
la informacion de ubicacion geografica, coordenadas geogréaficas, aspectos
geoldgicos como estratigrafia, mineralizacion, alteracion, reservas y potencial
minero con sus respectivas leyes y nivel de produccion.

INGEMMET (Acosta y Huanacune, 2008) Presentan un informe
“INFORME SOBRE LA RELACION DEL VOLCANISMO MIO-PLIOCENO
CON LA FRANJA DE DEPOSITOS EPITERMALES DE AU-AG EN LA
CORDILLERA OCCIDENTAL DEL SUR DEL PERU (AREQUIPA-PUNO”
(Proyecto GR-13) en la cual destacan lo siguiente: En la Cordillera Occidental y
Altiplano se ha identificado cuatro eventos magmaticos intrusivos entre el
Oligoceno (~30 Ma) y el Mioceno (~6 Ma) emplazados entre cuatro sistemas
regionales de fallas NO-SE: Sistema de Fallas Cincha- LLuta, Sistema de Fallas
Icapuquio, Sistema de Fallas Caylloma-Condoroma, Sistema de Fallas Cusco-
Lagunillas-Mafiazo y el Sistema de Fallas Urcos-Sicuani-Ayaviri.

Durante el Mioceno-Plioceno se formaron a yacimientos epitermales de Au-Ag y
polimetalicos Pb-Cu-Zn en un marco tectonico compresivo debido a una
subduccion plana (Sillitoe & Perell6, 2005), donde la corteza continental tenia un
espesor mayor que 40 Km.
Los depositos metalicos en la cordillera occidental del sur del Perd estan
distribuidos espacialmente dentro de dominios geotectonicos, los cuales estan
delimitados por sistemas de fallas regionales que han controlado el tipo de
mineralizacion en épocas particulares, definiendo tres franjas metalogenéticas:

e Franja de epitermales de Au-Ag del Mioceno Se extiende en el dominio

volcanico y estd relacionada con actividad magmatica Mioceno. Sus



controles estructurales son fallas NO-SE de los sistemas de fallas
Condoroma- Caylloma y Cusco-Lagunillas-Mafazo, asi como fallas
menores E-O. Las edades de mineralizacion de esta franja se registran
entre 18 y 5 Ma, constituida por epitermales de Au-Ag de alta sulfuracion
como Arasi, depositos de Ag-Au de baja sulfuracion como Arcata y Ares
(5.4 Ma, Candiotti et al., 1990) y depositos de Pb-Zn-Ag de intermedia
sulfuracion: Caylloma (18.4 Ma, Echevarria, 2006) y Recuperada de (6.4
Ma, Noble & McKee, 1999).

Se les puede sub-dividir en dos épocas metalogenéticas de 18-13 Ma y 12-
8 Ma. En la parte NO de esta se encuentra el depdsito de Au-Ag de alta
sulfuracion como Arasi. Mas al S y SE, esta franja esta superpuesta a
yacimientos polimetalicos.

Franja de depositos polimetalicos con superposicion epitermal del
Mioceno; Esta franja se encuentra en la parte sur de la region Puno. Las
rocas hospedantes estan formadas por el Gpo. Tacaza de edad miocénica y
la mineralizacién corresponde a vetas de Pb-Ag-Cu, Pb-Cu-Ag y Cu-Pb-
Ag. Mas al Sur, (16° y 17°S) la mineralizacion se encuentra entre dos
corredores formados por los sistemas de fallas y Cusco-Lagunillas-
Marfiazo. Las rocas hospedantes pertenecen al Gpo Tacaza, Gpo. Maure y
calizas de la Fm. Ayavacas. La mineralizacion es de tipo Cu-Pb-Zn y los
yacimientos mas importantes son Santa Barbara, Berenguela, Pinaya, San
Antonio de Esquilache entre otros. La edad de mineralizacion esta
asociada a intrusivos de edades comprendidas entre 22 y 19 Ma (Quispe,

2004; Acosta & Santisteban, 2007; Acosta 2008).



e Franja epitermal de Au-Ag del Mio-Plioceno; Se encuentra en el
Corredor Puquio Caylloma formado por los sistemas de fallas Cincha-
Lluta, Incapuquio y Condoroma Caylloma. La mineralizacion se encuentra
en rocas volcénicas de los Grupos Tacaza y Barroso. Localmente estd
controlada por fallas E-O (centros efusivos e hidrotermales) que
corresponden a yacimientos epitermales de Au de alta sulfuracion como
Tucari (7.16 Ma; UBC, 2004 en Barreda et al., 2004, Santa Rosa (4.64
Ma; UBC, 2004 en Barreda et al., 2004), depositos epitermales de Ag en
Cacachara y Pavico. y los proyectos Mazo Cruz, Bafios del Indio,
Pucamarca. La edad de mineralizacion de esta faja se encuentra entre 7y 5

Ma.

2.2 Bases tedricas- cientificas
2.2.1 Caracteristicas Generales sobre los depositos Minerales

Yacimientos epitermales: Estos depositos epitermales han sido generados a partir
de fluidos hidrotermales calientes - acidos, entre un rango de temperatura de
100°C hasta unos 320°C; la mineralizacion ocurrié dentro de 1 a 2 Km de
profundidad desde la superficie terrestre. La denominacion de los términos alta
sulfuracion y baja sulfuracion fue propuesta por Hedenquist (1987) en base al
estado de oxidacion reduccion (o sulfuracion) del azufre en los fluidos de sistemas

geotérmicos actuales (Figura N° 1).
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Andesite-dacite e
volcanic edifice Outer limit, advanced

~~~~~ : s argillic lithocap
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HS Cu-Au
kAg veins \: v
o

Porphyry Cu + Au o
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Paleosurface
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/ L. Early, shallow acidic

condensates

o £ Early, deep acidic
magmatic gases

f Later HS fluid,

Granodiorite
porphyry stock

Parental evolved in lithocap
?r:ggr%dalome Later, deep IS fluid

chamber b Last, evolved IS fluid

| 5 km
Figura N°1 Relacion Esquematica entre Depositos Epitermales (Alta Sulfuracion e

Intermedia Sulfuracién), alteracién Argilico Avanzado (Lithocap) (Sillitoe and
Hedenquist, 2003)

Una primera division de los depositos epitermales en alta sulfuracion (AS) y baja
sulfuracion (BS), basada en alteracion y mineralogia, se ha aceptado ampliamente
(Hedenquist, 1987; Bonham, 1986; Helad y otros, 1987; Sillitoe, 1993; Corbett y

leach, 1998).

Epitermales de BS e IS Epitermales de AS

Sinler 4 Nixckoo do silice porso

(vuggy siica)

usm Fluidos magmaticos [ Caolinita-alunita
nu=s Aguas metedricas lllita-esmectita

Figura N° 2 - Modelo conceptual simplificado de los depdsitos epitermales de baja (BS),
intermedia (IS) y alta sulfuracion (AS) (modificado de Sillitoe, 1995).

11



Debido a la baja presién y las condiciones hidrostaticas bajo las cuales se forman,
los depositos epitermales muestran una gran variedad de formas y estilos de

mineralizacion (Figura N°3).

ESTRUCTURAL HIDROTERMAL
X, Falla o\ Y
1y %umd
/ |
Vetas masivas  Red de velas Stockwork Velas de bajo Bracha Vuggy silica
angulo hidrotermal residual
LITOLOGICO

Falla curva

Capa semipermeable

] 100m
v v
v .

X — 0 (aprox)

W—— e }
Estrato
impermeable [»)
Dspersion en sedimentos Reemplazamento en Dispersion en brecha
clasticos/ignimbnilas conlraste de permeabilidad de didrema

( unconformidad )

Figura N° 3 - Estilos y geometria de los depositos epitermales, ilustran la influencia
estructural, hidrotermal y permeabilidad litolgica (modificado de Sillitoe, 1993; y
Hedenquist y otros, 1996).

Las caracteristicas claves que distinguen a un deposito epitermal son

particularmente mineraldgicas (Tabla N°1).

PH acido
Alunita, caolinita (dickita)
pirofilita, silice residual,
cuarzo vuggy

PH neutro
Cuarzo-adularia-illita, calcita

Alta sulfuracion Sulfuracion intermedia

Pirita-enargita: luzonita, Tennantita, tetrahedrita, Baja sulfuracibn _
covelita-digenita, famatinita, hematita-pirita-magnetita, Arsenopirita-loelingita-pirrotita,
oropimente pirita, calcopirita, pirrotita, esfalerita-pirita rica en Fe

esfalerita-pirita pobre en Fe

Oxidado Reducido

Alunita, hematita-magnetita Magnetita-pirita-pirrotita, clorita-pirita

Tabla N° 1 - Minerales de diagndstico de varios estados de pH, estados de sulfuracién y
oxidacion, usados para distinguir ambientes epitermales formadores de mineral
(modificado de Einaudi y otros, 2003).
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ALTERACIONES
Argilica
Propilitica argilica avanzada_ | Silicificacion
-« >« >« f
‘ |
) Cuarzo poroso
) ) ] ) ) r ) ) \ l (vuggy)
Clorita Montmorillonita lita kaolinita Cuarzo-alunita

Figura N° 4 - Zoneamiento tipico de alteracion para un depdsito de alta sulfuracion
(modificado de Stoffregen, 1987).

ALTERACIONES
= Sinter (sikce)
. :
Alleracion argllica avanzada
( alunita y arcila )

Ateracion argilica a sericitica ( ilita,
en profundidad sericita )

"Bonanza® ( mena metilica, silice;
brechificacion hidrotermal )

A
Nivel de
v ebullicion

00

Profundidad (

400 Alteracion propilitica ( clorita, ilita

montmorilionita, carbonatos, epidota )

Silice, adularia, albita

Figura N° 5 - Zoneamiento tipico de alteracion para los depdsitos de baja e intermedia

sulfuracion (modificado de Buchanan, 1981).

Yacimientos porfiriticos: Dada las caracteristicas propias del sistema es
importante destacar que los procesos magmaticos intrusivos se han desarrollado a
través del tiempo siguiendo de un magmatismo continuo. Contienen
principalmente Cu, Mo y/o Au, estan centrados en stocks de porfidos cilindricos,

desde menos de 100 m hasta varios Km de didmetro. Los stocks son tipicamente
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multi-fase.

Vuggy residual
- quartz/silicification

Figura N° 6: Modelo generalizado del zoneamiento de alteracion y mineralizacién para
depositos tipo poérfido Cu telescopiados. La alteraciéon sericitica tiende a ser mas
abundante en depositos pérfido Cu-Mo, mientras que la alteracion clorita-sericita (argilica

intermedia) se desarrolla preferentemente en depdsitos porfido Cu-Au. (Sillitoe 2010)

Alteration Prograda Alteration Retrograda

Fluidos metedricos

- Argilica Intermedia
- Seriatica

[ ] Arglica avanzada
Figura N° 7: Modelo generalizado del zoneamiento de alteracion en funcion a la

temperatura. A la izquierda de la figura se muestra la alteracion prograda
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producida por fluidos magmaticos, a la derecha la alteracion retrograda producida
por la interaccion con fluidos meteoritos. Ademas la Ocurrencia de alteracion en
base a la temperatura. (Tomado de Hemley, Hunt (1992)).

VEINLET CHRONOLOGY

— Biotite > M zzzzzZz M Magnetitexactinolite
[ ;

~——— , Granular quartz- ~wwwew , Quartz-magnetite-
A_TA chalcopyr?te:bomite ﬁ A —n. A chalcopyrite

77727227277 Quartz-molybdenitex A ——_—— A Quartz-chalcopyrite
B == == = B itexpyrite Chiorite-pyri

7 pyritezquartzs

777777777 (zsuture¥ " LALL chal ite

D m=smmm D chalcoplym" :2 j"

Figura N° 8 Cronologia esquematica de la secuencia de venillas tipicas a. Depositos
Pérfido Cu-Mo, b. Depdsitos Porfido Cu-Au asociados con intrusiones calco-alcalinas
(Tomado de Porphyry Copper Systems Sillitoe 2010).

Ag Cl2-
Pb Cl2e - Reaccién con caliza
Ag Cl2- se enfria — Ag S Zn Cl2°

Pb CI2° se enfria — Pb S

Zn CI2° se enfria — Zn S

Cu CI° se enfria—» CuFeS2

Au CI2- se enfria_, Au

Figura N° 09 Seccidn transversal esquematica en un sistema tipo Pérfido. Idealizando la
deposicion de los metales pesados de complejos cloruros, debido a enfriamiento y
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reacciones con las rocas encajantes (aluminosas, y calcareas). Ademas se puede apreciar
el zoneamiento de la deposicion mineraldgica, del nicleo del sistema hacia fuera del
sistema o viceversa (tomado de W. W. Atkinson, M. A. Skewes. Et al (2007).

Yacimientos tipo skarn: Se forman por la conversion de rocas carbonatadas a
silicatos de calcio y magnesio con contenido de metales al lado o cerca de
intrusivos. Las asociaciones de silicatos principalmente granate y piroxena en
sistemas calcicos, son normalmente deficientes en metales, mientras que las
etapas retrogradas tardias introducen la mayor parte de los metales junto con
asociaciones hidratadas conteniendo minerales como actinolita, biotita, muscovita,

clorita, talco y carbonatos (Einaudi et al., 1981).

Yacimientos Cu y Au- Fe: Caracterizados basicamente por su contenido de
magnetita y hematita (especularita). Los depdsitos de Cu y Au estan ligados a

sistemas de fallas cortantes o plutones con importante cristalizacién fraccionada.

(Cu)

inaraigation Rhombochasm or

ull-apart basin, é&&
ocus of plutonism
\->§..;._...\.
7

Figura N° 10: modelo estructural de un tipo Cu- Au- Fe (Allen 2005)
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Los yacimientos tipo Cu- Au- Fe son un “modelo metalogenético” de escala
regional que engloba distintos tipos de alteracion hidrotermal y estilos de
mineralizacion (Skarn, porfidos, etc.). La Profundidad de emplazamiento de

mineralizacion es de: 4 a 6 km hasta la superficie.

Sericitic/ Silicic Alteration San Manuel Fault
Hematite-sericitezquart z breceia \ San Manuel segment
—p—
b e T e
Propylitic "~
chl-epi-carb ~
adul-alb B

EEN O\

Kalamazoo segment

Pakrosuicface

Sericitic Alteration
Hematite- sericitescarbonnbes
chloritedquartz

chi g:5er-py
~—_ b \;‘ \
Potassic Alteration \. ll\ ‘l‘
K l-'uld::p;lil-sul]ci:e-n'.fgnutile—I . Poiassic_ \ \ ]
quartztbiotite, actinolite, chlorite g-K-eld-bi | \ |
+ ser = anh
. Sodic Alteration \ H 'I
E Albite-magnetite-actinolite 1 j J’,
E - Massive Hematite I J‘
v
Massive Magnetite JN"‘ . ,J
2 kilonwtres Approximate Yghl-ser- \')
ﬂ]ﬂﬁu Magnetite stockwark 1 km epi—mag i l . ’
| — feld Lqwell & Guilbert

Hitzman et al. {1992)
Figura N° 11: diferencias en modelos geoldgicos entre un sistema porfiritico y un Cu-

Au- Fe, muestran similitud en sus ensambles de mineralizacion, diferente distribucién.

(Hirtzman et al 1992)

Ademas, existe la alteracién tipo Skarn, la cual corresponde a la transformacién
de rocas carbonatadas a minerales calcosilicatados en zonas adyacentes a
intrusivos. Se caracteriza por la presencia de granates (andradita y grosularia),

Wollastonita, epidota, didpsido, idocrasa, clorita, actinolita.
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Figura N° 12: Finalmente presentamos una Representacion de

yacimientos epitermales publicado por Dr. Corbett, Sillitoe.

2.2.2 Tectdnicay Mineralizacién

Modelos Genéticos de los

El Elipsoide de Deformacion es una representacion ideal de la Deformacion

Continua (strain) de una porcion de la materia. Su forma trata de graficar las

relaciones angulares entre estructuras, tales como: ejes de pliegues, fracturas de

tension y fallas respecto a los esfuerzos aplicados “Desde Afuera” y que originan

una zona de cizalla (shear zone). Su aplicacion sencilla, mediante el analisis

adecuado de los datos de campo nos puede llevar a encontrar coincidencias con

algtin modelo de Deformacion.
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Exension

(€}

(b)

Shortening

Figura N° 13 Modelo de deformacion explicando el origen de estructuras secundarias a lo

largo de una falla de rumbo. (a) ilustracion de una cizalla simple dextral. Un cuadrado se

transforma en un paralelogramo, y el circulo dentro del cuadrado se transforma en una

elipse. (b) Detalle de la elipse deformada mostrando que, pliegues y fallas inversas son

perpendiculares a la direccion de acortamiento, mientras que fallas normales y venillas

son perpendiculares a la direccion de extension. Las fracturas R y R’ se forman en angulo

agudo a la direccion de acortamiento. (¢) R y R’ son similares a fracturas de cizalla

conjugada formadas en rocas cilindricas que estan sujetos a un eje tensional (d) Ud puede

simular la formacidn de pliegues en echel6n con una hoja de papel. (Sibson et al, 1990)

[d)

Figura N° 14. Los gréficos a, b y ¢ bosquejan la deformacion continua de una porcién de

la materia. El grafico representa las relaciones angulares entre estructuras: ejes de

pliegues, fracturas de tension, fallas respecto a los esfuerzos aplicados “desde afuera” que

dan como resultado una zona de cizalla entre fallas dextrales y coaxiales. (Sibson et al,

1990)
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Caracteristicas internas de las zonas de cizalla: Existen tres tipos de fracturas
que pueden desarrollarse en una zona de falla fragil: los planos de Riedel (R) y los
planos P: R1 = R: Son fracturas Riedel de bajo &ngulo (~15°) con la envolvente
de la zona de falla, también se conocen como planos de fractura sintéticos. Su
arreglo geométrico es en échelon (escalonadas), es decir paralelas entre ellas
dentro de la zona de cizalla.

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

envolvente.

Riedel Shears:

_e —_—
%0 -2

R
(synthetic)
R' (antithetic)

v
Figura N° 15 En el lado izquierdo el Esquema de fracturas de 2do orden, en una falla

dextral y al lado derecho el Sentido de desplazamiento y efectos en la superficie pre y

post - ruptura. Los angulos iniciales entre las Grietas de Riedel R y R estan controladas
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por su coeficiente de friccion interna. Este grafico significa que la compresion méxima y
el eje de acortamiento principal de deformacion infinitesimal, estan orientados a 45
respecto a los limites de la zona de cizallamiento. Con el continuo cizallamiento ellos

rotaran en sentido horario a angulos mas empinados. (Sibson et al, 1990)

infinitesimal strain axes
—

‘%‘%%%

4—
£ 3 £ 1
—
% % v X

finite

% % % strain

14‘ '4. /4‘ axes
<=\ —~——

Figura N° 16 Estas grietas pueden servir de despegue entre bloques, subsecuentemente
rotan en la zona de cizallas, estilo domind. (Sibson et al, 1990)

4—

T
A
P-shears
=
* R
2 (synthetic)
R’ (antithetic)

Figura N° 17 Al lado izquierdo Las fallas entre los bloques tienen sentido opuesto a la
zona de cizalla y al lado derecho Una ruptura, un nuevo conjunto de cizallas, llamadas
“P-shears”, simétricas a las R-shears. Estas tienden a unirse a las grietas R, formando una
zona de falla. (Sibson et al, 1990)

Los Fendmenos de curvatura en zonas de falla: Las fallas se curvan porque los

materiales geologicos no son isotropicos. Una zona de falla no puede mantener
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continuidad en el rumbo debido a los cambios fisicos que encuentra en el camino.
La curvatura de las fallas se describe en términos de inflexiones (bends):
Inflexiones de apertura (releasing bends; zona en extension) tienden a crear
espacios. Se produce cuando el movimiento de uno de los blogues se aleja de la
curva Inflexiones en Cierre (restraining bends; zona en compresion) son sitios
donde el acortamiento genera apilamiento. Se produce cuando el movimiento de
uno de los bloques a lo largo de la falla se realiza “contra” la curva.

Otros rasgos tipicos en fallas son los Saltos (stepovers, offsets), que a diferencia
de las inflexiones no se conectan entre si, pero mantienen una direccion semejante
y el mismo sentido de movimiento. Los saltos también pueden generar zonas en
Apertura ¢ en Cierre. Las zonas en apertura y en cierre (en inflexiones y saltos)
pueden originar DEPRESIONES (PULL APART) susceptibles de ser rellenadas

por sedimentos, 0 LEVANTAMIENTOS COMPRESIONALES (PUSH UPS).

g S el ]

N_CVENCA TN s P >

Figura N° 18 Al lado izquierdo se muestra el Sistemas de fallas dextrales y sinextrales
con inflexiones y saltos, Influenciadas por fuerzas de extension y compresion (ver sentido
de flechas). Tomada de Davis y Reynolds (1996). Por otro lado al lado derecho Ay B
muestran la formacion de una cuenca (pull apart) susceptible de ser rellenada por
materiales sedimentarios y un levantamiento Compresional (push up) asociados a una

falla. Roberto Oyarzun y Miguel Doblas (Esparia).
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- Sediment
deposition

Transpression zone Transtension zone

Figura N° 19 En el lado izquierdo se muestra Estructuras secundarias que generan una

cuenca (pull apart) y un levantamiento (push up), en sectores entre fallas de rumbo y
échelon. Roberto Oyarzun y Miguel Doblas (Espafia); y en el lado derecho Transpresion
y transtension desarrolladas en fallas de rumbo curvadas. Roberto Oyarzun y Miguel

Doblas (Espafia).
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Figura N° 20 Se muestra las Zonas favorables y desfavorables para la exploracion en un

sistema de fallas. (Mckinstry (1948)).
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Figura N° 21 Se muestra la Variacién en la potencia de una veta a lo largo del

desplazamiento de una falla dextral. La veta en este ejemplo estaria asociada a una

estructura Tipo duplex extensional. Tomada de Mckinstry (1948).

EN ECHELON

MALLAS EXTENSIONALES

COLA DECABALLO

Figura N° 22 Estructuras internas de sistemas mineralizados filonianos Jogs extensionales

generados generados por saltos de fallas transcurrentes sinestrales (Sibson

1990).
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2.3 Definicion de términos basicos

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

Fallas transcurrentes 6 de rumbo: Son aquellas que adoptan un
movimiento horizontal de los bloques adyacentes. Pueden ser de dos
tipos: dextrales y sinextrales.

Fallas de transferencia: Son fallas verticales 6 sub-verticales,
profundas, durables en el tiempo, debido a que son grandes en longitud
y profundidad. Son transversales a la deformacion, forman unidades de
deformacion entre aéreas de diferentes caracteristicas litoldgicas
sometidas al mismo esfuerzo. Parecen zonas de cizallamiento entre
fallas. En nuestra zona de trabajo, corresponden al sistema de fallas
discontinuas de rumbo NS.

Falla Antitética: Indica que la falla y los estratos se inclinan hacia
direcciones opuestas.

Falla Homotética: Significa que los estratos y la falla tienen la misma
direccion de inclinacion.

Falla Sintetica: Falla cuyo sentido de desplazamiento es igual al que
presenta la zona de falla principal a la que se asocia. En régimen
extensional (v. extension) son frecuentes las fallas sintéticas.

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

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

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

Seudotaquilitas: Roca fundida de origen mecénico (friccional),
generado por un movimiento muy rapido de la falla por régimen
sismico. La inyeccion de este material fundido en grietas de tension
locales conlleva al enfriamiento instantaneo del material dando aspecto
vitreo a la roca (de alli el nombre).

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

Deformacion: Es la transformacion de un cuerpo desde un estado
inicial hasta un estado final diferente. Sus componentes son:. La
traslacion, la rotacién y la deformacion interna. La deformacion
continla hasta que el cuerpo llega a su punto de ruptura (R).
Fracturas: Cualquier grieta en una roca solida es una fractura. Una

fractura extensa se llama fisura que puede llegar a ser un conducto.
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e Junturas o Diaclasas: Las fracturas a lo largo de los cuales no han
habido movimientos perceptibles y que ocurren en grupos paralelos se
Illaman juntas o diaclasas, en cualquier tipo de roca la junta se
producen como estructuras secundarias por la fuerza de compresion,
torsion y esfuerzo cortante.

e Dique: Es una intrusion tabular que corta una roca pre existente cuya
dimension varia de centimetros hasta decenas de metros.

e Estriacion: Se denomina a los surcos no muy profundos que aparecen
en rocas y minerales siguiendo una direccion preferencial.

e Vetillas: se refiere a una fractura con relleno de mineral econémico.

2.4 Formulacion de hipotesis

2.4.1 Hipotesis general
Si la Falla regional Cuzco- Lagunillas- Mafiazo es favorable para el
emplazamiento de intrusivos paledgenos, entonces es un potencial

exploratorio por Au, Ag, Cuy Mo.

2.4.2 Hipotesis especifico
Si los intrusivos pale6genos se encuentran asociados a mineralizacién de
Au, Ag, Cuy Mo; entonces es un area prospectable.
El comportamiento de las fallas fue muy complejo, dando lugar a mucha

inversioén tectonica.
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2.5 Identificacion de variables
2.5.1 Variables Independientes
e Falla Regional Cuzco- Lagunillas- Mafiazo (CLM)
e Secuencia Volcénicos Cenozoicos favorables
e Intrusivos Paledgenos favorables
e Ocurrencias y Anomalias geoquimicas
2.5.2 Variables Dependientes
e Emplazamiento de intrusivos pale6genos
e Potencial exploratorio
e Unidades volcanicas como tobas, lavas y piroclasticos muy
permeables.

e Anomalias de elementos principales como Au, Ag, Cuy Mo.
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2.6 Definicion Operacional de variables e indicadores

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES |[INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA [ESCALA [VALOR INTERMEDIO [VALOR FINAL
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Control Es wuna zona cuyas [Es una zona que|Caracteristicas [Desplazamiento |[Fallas normales, Falla dextral, de [Clasificacién  del
Estructural caracteristicas contiene a uno olestructuralesy |de las fallasy Fallas inversas. Nominal [rumbo, sinestral, |[sistema de fallas
estructurales se |mas fallas lasftecténicas. estructuras ademads de normal e |Cuzco- lagunillas-
enmarcan con [mismas que se secundarias inversa mafazo.
diferentes rasgos |[disponen en un Posicion de los  |Mediciones del Nominal |Falla de  rumbo,
geologicas en toda su [rumbo e inclinacion, diferentes rasgos [Rumbo e inclinacién oblicua, longitudinal y
extension, la cual |la cual litolgicos de los estratos transversal.
pueden ser constantes o [generalmente en mediante los
discontinuas. una direccion estratos.
preferencial.
Los intrusivos |Conjunto de fendmenos | Los cuerpos o stock [Cuerpos Origen y textura [Temperatura de Dique, Sills y cuerpos|Domos, diques e
Paledgenos relacionados con la |deintrusivos que [Intrusivos enfriamiento Nominal [intrusivos (Domo) intrusivos
formacién vy actividad |se solidifican en su favorables
del magma en una edad [trayecto hacia la Composicidn Minerales maficosy [Nominal |Rocas maficas y félsicas
geo cronoldgica. superficie. original 'y de |félsicos, ademds de
alteracion contenido de silice
Secuencia Formacién producto de|Rocas de origen [Secuencias Origeny ITextura y relaciones |Nominal [Tobas, Lavasy Unidades
\Volcanica la emanacién de un granltobacea, favorables textura de contacto/corte Piroclastico favorables v
Favorable estallido en la corteza piroclastica y lavas. — - — - — permeables para la
Composicién y Minerales maficosy |Nominal |Secuencias acidasy .
alteracion félsicos, ademas de basicas deposnzl_o,n Y
contenido de silice generaF!on de
alteracion.
Asociacion Tipo skarn Nominal |Diseminacién, vetas y
Anomaliasy  [Valor de un elemento en [Elementos Exploracién de [Mineralogica de  [Tipo Pérfido cuerpos de  brecha, |nepssitos del tipol
ocurrencias  |la corteza por encima de [principales con recursos alteracion Tipo Epitermal etc. porfido, skarn 'y
seoquimicas  |lo normal anomalias. minerales Diferentes [Anomalias de Au, Nominal |Alteracion Y |epitermales.
anomalias Ag, Cuy Mo mineralizacion




CAPITULO 111

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1 Tipo de investigacion

3.2

La investigacion desarrollada esta basado en tres tipos: Exploratorio,

descriptivo, Comparativo e Interpretativo.

Métodos de investigacion

Se realiz6 un enfoque descriptivo e interpretativo con el fin de determinar la
relacion del vulcanismo cenozoico con los intrusivos paledgenos y sus
ocurrencias de mineral para determinar aras prospectables en un marco
regional. El desarrollo del presente tema de investigacion se realizé en tres
etapas; Recopilacion de informacion, trabajo de campo vy trabajo

interpretativo.
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3.3

3.4

3.5

Disefio de investigacion

Exploratorio: Se tomara datos de campo de algunas areas visitados de
interés geoldgico.

Descriptivo: La cual se basa en dar a conocer algunos prospectos y
proyectos que se hallan dentro del area de estudio.

Comparativo: Analisis de otros trabajos realizados en otros sectores del
pais, principalmente en la region Andahuaylas- Yauri (Pert) y Domeyko
(Chile).

Interpretativo: La cual alcanzara a un disefio de areas y/o targets a escala

regional para trabajos futuros.

Poblacion y muestra

Como universo son los proyectos, prospectos y ocurrencias de mineral que
se hallan dentro del corredor estructural del sistema de fallas Cuzco-
lagunillas- mafiazo; ademas de las rocas y anotaciones geoldgicas descritas
en campo. Todos estos datos son ocurrencias de las cuales el 10%
actualmente estd en desarrollo de proyecto y los otros protegidos por

compafiias que a futuro realizaran trabajos.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de Datos
Lo més fundamental fue un estudio de un area (framework study) en la cual
se determind lo siguientes fases:

e Recopilacion de informacion existente (Topografia, Geologia y

Bibliografia).
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3.6

3.7

3.8

3.9

e Mapeo geoldgico en areas prospectivas

e Visitas a proyectos y/o oportunidades para ver la geologia del area.

e Tratamiento de datos de uso publico (Geocatmin)

e Interpretacion y determinacion de areas favorables para exploracion a

escala Regional.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Una vez aplicado los instrumentos de recoleccion de la informacion, se
procedi6 a realizar el tratamiento correspondiente para el andlisis del
potencial exploratorio en los volcanicos cenozoicos e intrusivos paledgenos
para la busqueda de ocurrencias de mineral de Au, Ag, Cu y Mo asociado al
Corredor Estructural de Fallas Cuzco- Lagunillas- Mafiazo.
El analisis de datos fue efectuado mediante el software ArcGis 10.6.
Tratamiento estadistico
El tratamiento Estadistico de datos se realizo a través del software ArcGis,

Leapfrog y Excel.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de

investigacién

La Seleccién, validacion y la confiablidad son dados por el servicio de

INGEMMET donde destacan informacion publica.

Orientacion ética
Se ha seguido con todo los procedimientos requeridos desde la etapa de
planificacién hasta la realizacién y publicacion, cumpliendo las normas

establecidas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripcion de trabajo de campo
4.1.1  Ubicacion

El 4rea de investigacion abarca un total de 10,000 km?; se encuentra
localizado en la regién de Puno, las provincias que se realizo el proyecto fueron
de norte a sur: Lampa (Santa Lucia), San Roman, Puno (Pichacani- Laraqueri) y
El Collao (Acora), el &rea se ubica en la zona geogréfica del WGS 84, Zona 19S.
En la parte Sur Oeste también se limita con la region de Moquegua principalmente
con la provincia de General Sanchez Cerro.
La capital de la region es la ciudad de Puno, ubicada a orillas del Lago Titicaca, a
una altura media de 3827 msnm, la segunda ciudad mas importante es Juliaca, a
65 Km de Puno, a una altura media de 3825 msnm. La region Puno abarca el

altiplano entre los 3812 y 5500 msnm
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412  Accesibilidad
Via Terrestre, Desde la ciudad de Lima a través de la carretera
panamericana Sur, Lima — Arequipa — Juliaca — Puno, ademas también es posible
el acceso por la via Lima — Arequipa - Moquegua. Todo el recorrido se realiza por
carretera asfaltada. Via aérea, Desde Lima - Arequipa - Juliaca (2:15 horas) de

Igual modo Lima — Cuzco — Juliaca (2:30 horas).

Vias de Acceso Dif:(ar:;ia " oTrfg’p"rzx_) TIPODEVIA Vi PRINCIPAL
Arequipa - Puno 250 6 Asfaltada Arequipa - Puno
Cuzco - Puno 300 7 Asfaltada Cuzco - Puno
Juliaca - Puno 45 1 Asfaltada Juliaca - Puno
Desaguadero- Puno 140 3 Asfaltada Desaguadero- Puno
Moguegua - Puno 400 8 Asfaltada Moguegua - Puno
Tacna - Puno 550 10 Asfaltada Tacna - Puno

Cuadro N° 01 Resumen de las vias de acceso al area de investigacion

4.1.3 Climay vegetacion
En términos generales se puede decir que el clima se caracteriza por ser
semi lluvioso frigido, con otofio invierno-primavera seca debido a su localizacion
geografica y altitud; las cuales son modificadas por la topografia dandonos 2

climas particulares:

413.1 Clima altiplanico
Este clima se caracteriza por tener un periodo frio entre Mayo y
Agosto, la cual presenta mucha helada y viento; las temperaturas maximas se dan

entre Octubre y Marzo, coincidiendo con las maximas precipitaciones.
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4132 Clima de Puna

Este clima se caracteriza por tener los meses mas frios entre Mayo
y setiembre, cuyas temperaturas pueden descender hasta los 15°C bajo cero; las
precipitaciones maximas se registran entre setiembre y marzo; entre Abril y
Agosto se registra la menor pluviosidad.
La temperatura promedio mensual, varia entre 7.83 °C (Julio) a 13.01 °C
(Diciembre), siendo el promedio anual de 2 °C. La temperatura minima mensual,
varia entre -2.82 °C (Julio) a 5.73 °C (Enero), siendo el promedio de la
temperatura minima anual de 1.98 °C. La precipitacion maxima mensual es de
390.3 mm (enero), la precipitacion minima mensual es 1.2 mm (mayo) y la
precipitacion promedio anual es de 138.4 mm. La Humedad Relativa en promedio
Anual de 91.42%. La Humedad Relativa Media el promedio Anual de 68.26%. En
la base de datos meteoroldgicos de la Estacion Laraqueri la direccidn del viento
predominante va desde oeste a este, este a oeste y del sur - suroeste y La velocidad
de viento predominate es la que se encuentra en el rango 0.5 m/s a 2.1 m/s.
(Fuente: Senamhi-Puno- Est. Laraqueri). En el area de estudio los suelos son
relativamente superficiales y se ven amenazados por problemas de erosion hidrica
y edlica de diferentes intensidades, presenta niveles de fertilidad de media a baja.
Son suelos con presencia de materia organica minima y de consistencia suave.
Este factor unido al clima de temperaturas bajas y a la altitud predominante es
factor para el crecimiento del Ichu, la cual limita a la zona solo como tierras de

pastoreo. (Fuente: ECOCONSULT S.A).
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414  Geomorfologia
El Relieve del area de estudio se caracteriza por la presencia de dos
unidades geomorfoldgicas principales, parte de la cordillera occidental y el

altiplano:

4141 Cordillera Occidental
Las elevaciones estan ligadas a una altiplanicie de montafias
elevadas moderadamente abruptas (entre los 3500-5000 msnm) conocida como
Puna. Esta cordillera fue glaciada durante el Pleistoceno y es muy comun en el

area de estudio con rasgos tipicos de glaciares de valle.

4.1.4.2 El Altiplano

Es una planicie con rasgos fisiograficos, se ubica alrededor de los
4500 msnm con colinas bajas que son producto de la erosiéon diferencial. La
Geomorfologia varia de pendientes suaves a moderadas expresado por las
unidades tobéceas y lavicas hasta pendientes verticales que son expresadas por los
domos e intrusivos. La altura en el area varia desde ~3800 hasta ~4850 m.s.n.m. el
punto méas alto. Ademéas Las unidades geomorfolégicas pueden ayudar en el
reconocimiento y la interpretacion del sistema. Las unidades geomorfoldgicas

tienen una buena coincidencia con la geologia, geoquimica y geofisica.

415  Geologia regional

La zona de estudio se encuentra ubicada en la parte divisoria de la

cordillera occidental y altiplanico; en el corredor de sistema de fallas Cuzco-
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Lagunillas-Mafiazo, al borde del macizo de Arequipa y al oeste de la cuenca del
lago Titicaca. Su distribucion estd controlada por una serie de bloques delimitados
por fallas y fracturas con rumbo NO-SE, las cuales determinaron la deposicién, el
tectonismo y el vulcanismo. Regionalmente al SO probablemente la era
mesozoica empezO6 con una sedimentacion del Jurdsico inferior al cretacico
inferior de la cuenca Yura, la que fue rellenada con sedimentos terrigenos (Grupo
Yura y Cabanillas). El limite oriental de la cuenca probablemente fue un bloque
paleozoico positivo (alto Cabanillas) ubicado en la region del lago Titicaca. En el
cretacico inferior a medio, la cuenca Yura fue reemplazada al este por la cuenca
Putina como el foco de deposicion, la cual continto hasta el terciario inferior
(Grupo Puno). En la Parte occidental del area de estudio el Terciario fue marcado
por tres fases de vulcanismo calco alcalino siendo: Tacaza (Oligoceno superior-
Mioceno inferior), Sillapaca (Mioceno Medio) y Barroso (Mioceno superior-
Plioceno). Las dos ultimas fases volcanicas iniciaron erupciones ignimbriticas. En
el mioceno medio una cuenca lacustre de poca profundidad se formé el Grupo
Maure. La intercalacion de lavas asi como las relaciones estratigraficas indican
que esta cuenca existio hasta el Plioceno. Cerca al area del proyecto el ciclo
orogénico andino empez6 en el Santoniano (Orogénesis Peruana). En la cuenca
Yura se formaron pliegues apretados y volcados, iniciandose una fase de
deposicion molasica (Grupo Puno), como resultado de una epirogénesis y erosion
causada por la orogénesis incaica que continuo hasta el oligoceno. Segun los datos
geocronoldgicos realizados por el Ingemmet se reconocen 4 faces orogénicas
Quechua enmarcadas de la siguiente forma: Post- Puno/ Pre- Tacaza (30 Ma);

Intra- Tacaza y Pre- Palca (22 Ma); Post- Palca/ Post- Puno (16 Ma); Post- Maure
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y Pre- Barroso (7 Ma). La mineralizacion estd representada por dos franjas
metalogenético con rumbo NO-SE, las cuales corresponden principalmente: (a)
Depdsitos epitermales Au-Ag, depdsitos polimetalicos con superposicion
epitermal del mioceno y Porfidos-Skarn de Cu-Mo (Au, Zn) y Fe relacionados
con intrusivos del eoceno-oligoceno. Se localiza entre el borde norte de la
Cordillera Occidental y el Altiplano Oriental, corresponde al antiguo alto
mesozoico Cusco-Puno, limitado por los sistemas de fallas Cusco-Lagunillas-
Marfiazo y Urcos-Sicuani-Ayaviri y (b) depdsitos epitermales de Au-Ag del Mio-
Plioceno. Corresponde a la antigua cuenca occidental peruana que comenzé a
individualizarse en el Jurasico inferior con el inicio del arco volcanico Chocolate
(190-170 m.a), y el relleno sedimentario con carbonatos, turbiditas y silico-
clasticos hasta el Cretacico. Mas al Oeste del Area esta Corresponde a un alto
estructural mesozoico desarrollado en la parte media de la cuenca occidental del
sur del Pert y estd controlado por el sistema de fallas Condoroma- Caylloma-
Mollebamba. Las unidades lito-estratigraficas del area comprenden un rango
cronoldégico amplio y han sido datados desde el Jurésico superior hasta el
Plioceno. Ademas se muestra una secuencia de rocas sedimentarias y volcénicas,

cortadas por importantes cuerpos plutonicos.
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4151 Mesozoica
Estas rocas triasicas son desconocidas y en consecuencia los
sedimentos jurasicos y cretacicos se hallan discordante sobre los estratos
Paleozoicos? El Grupo Yura y el Grupo Lagunillas son contemporaneos y
probablemente tiene una continuidad en el subsuelo, estas rocas se presentan

como una ventana en la parte SO del area de estudio.

415.1.1 Grupo Yura (Js- Ki)

El Grupo Yura esta presente en el area de estudio solo en la parte
occidental. EI Grupo Yura fue dividido por Benavides (1962) en varias
Formaciones, siendo cartografiada al lado Oeste del area de estudio en tres
Formaciones superiores: Labra, Gramadal y Hualhuani las cuales afloran en el

extremo sur — oeste.

4.15.1.2 Formacion Labra (Js-1a)
La formacion Labra en el éarea estd expuesta en pequefia
proporcion, y se compone de areniscas cuarzosas blancas a marrén claro con
intercalacion de areniscas calcareas. En esta formacion no se hallaron fosiles. Se

le asigna una edad Titoniana a Neocomiana (Vicente, 1981).

4.15.1.3 Formacion Gramadal (Js-gr)
Consiste de calizas claras y gris a gris oscura con presencia de
chert de grano fino., Algunos niveles son fosiliferos conteniendo corales, trigonias

y braquiopodos silicificados y muy escasamente se han encontrado intercalaciones
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de areniscas cuarzosas finas, masivas y de coloracién gris pardas. Se le asigna una

edad Barremiana (Vicente, 1981).

41514 Formacién Hualhuani (Js- Ki-hu)
Esta Formacion ha sido definida originalmente por Benavides
(1962) Consiste en 200 metros de cuarcitas claras en bancos potentes y masivos,
intercaladas con lutitas rojas, depositadas en ambiente fluvial. No se ha
encontrado fosiles (Batty & Jaillard- 1989; Jaillard & Sempere- 1989). Esta
compuesta esencialmente por areniscas cuarzosas, de grano fino a grueso, de color
blanguecino y en algunos niveles presentan una coloracion rosada. Se le asigna

una edad Barremiana supe (Vicente, 1979).

4.15.15 Grupo Lagunillas (J- ??)

En el cuadrangulo de Pichacani se ven dos exposiciones
significativas de estas rocas, las cuales en la base se tiene calizas cubiertas por
lutitas negras piritosas de edad Caloviana con calizas delgadas intercaladas al tope
y finalmente areniscas cuarzosas con estratificacion de corriente, con desechos de
plantas en el techo e intercalaciones de limolitas rojas. Posiblemente este grupo a

profundidad se encuentran en el mismo nivel con el Grupo Yura.

4.15.1.6 Formacion Murco (Ki-mu)
Esta formacion descansa sobre la formacion Hualhuani, la
secuencia es dominante de fongolitas con laminaciones lutiticas débiles,

Areniscas, limolitas, lodolitas y limo arcillitas de coloraciones rojizas. Se le

42



asigna una edad Albiana a Coniaciana (Vicente, 1981).

4.15.1.7 Formacion Arcurquina (Kis-ar)
Esta formacion se caracteriza por contener Calizas finas
intercaladas con calizas nodulares (Chert) y con venillas de calcita. Se le asigna

una edad Albiano a Cenomaniano (Vicente, 1981).

4.15.1.8 Grupo Puno (Ti)

Consiste de una gruesa acumulacion de sedimentos arcosicos de
facies continentales, mal clasificados, los que se acumularon en cuencas de
subsidencia rapida durante el Ks y T. El Grupo puede incluir dos o méas unidades
de distinta edad, pero solamente ha sido posible realizar una subdivisién informal
durante el presente estudio. En términos generales, se encuentra constituido de
conglomerados, areniscas feldespéticas, limonitas, lutitas intercalados con
conglomerados dentro de una matriz rojiza, algunos niveles de calizas y tobas; se

le atribuye una edad paledgeno.

4152 Cenozoica
Las rocas del cenozoico de esta area se componen de sedimentos
molasicos, volcanoclasticos y rocas volcanicas daciticas o andesiticas
erupcionadas episodicamente desde el Oligoceno hasta el presente. Las rocas de
esta época descansan en una discordancia angular sobre las rocas de las

mesozoicas.
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41521 Grupo Tacaza (P-PN)

El termino volcanico Tacaza, fue empleado por primera vez por
Jenks (1946), siendo publicado formalmente por Newell (1949) se refiere a una
gruesa acumulacion de rocas volcanicas, aflorantes en las proximidades de la
Mina Tacaza en el Cuadrangulo de Lagunillas. Posteriores investigadores han
seguido usando el mismo nombre (Garcia, 1978) habiéndole dado a la unidad la
categoria de Grupo.
Se encuentra compuesta por lavas andesiticas porfiriticas con fenocristales de
plagioclasas sddica y minerales accesorios biotita, hornblenda de matriz verdosa.
El Grupo se halla cercanias al proyecto consiste predominantemente de andesitas
gris palidas a verde, rojo morado de grano fino con abundante plagioclasas. Las
lavas mas vesiculares estan localmente afectadas por un intemperismo intenso,
son friables, de color verde palido, amarillo y anaranjado con vetillas de 6xidos de
hierro, presentan amigdalas de hasta 10cm rellenas de calcedonia, cuarzo, calcita
y raras veces de malaquita, ademas se exponen grandes secuencias de brechas y
blogues de tobas. De acuerdo a datacion radiométrica se le asigna una edad

Miocena.

41522 Formacion Pichu (P-pi)
Esta secuencia esta comprendida por aglomerados violaceos a gris
verdosos Y calizas lacustrinas con algunos niveles de andesita y més al techo de
andesita porfiriticas de color gris. Ademas de tobas rioliticas, riodaciticas e

ignimbritas con menores cantidades de lavas andesiticas y conglomerados.
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4.15.2.3 Formacién Molla (PN-mo)
Esta secuencia esta caracterizada por contener andesitas basalticas
y grandes bloques de brechas volcanicas y se presenta al final del grupo Tacaza y
por debajo del grupo maure. Su edad todavia no se asigna hasta el momento, pero

creen que pertenece al Paledgeno superior.

41524 Grupo Maure (Nm)

La litologia de la Formacion Maure es variable y consiste en
intercalaciones de brechas, conglomerados, areniscas, tobas y limolitas. Las
brechas son de naturaleza volcanica y de color oscuro. Los conglomerados son
volcanicos de elementos redondeados a subangulosos. Las areniscas y areniscas
tobaceas son de grano grueso a fino de color blanco a gris verdoso. Las tobas
tienen una coloracion blanquecina, amarillenta o salmon. Las limolitas y arcillitas
de color marrén se hallan en capas delgadas. Las capas de tobas retrabajadas
contienen gran cantidad de fragmentos de lapilli y pdmez, los Gltimos de tamafios
mayores a 10 cm. La naturaleza y caracteristica de las capas que integran este
grupo indica que los materiales han sido acarreados y
Depositados por torrentes en un ambiente lacustre, se le asigna una edad
comprendida entre 14,2 M.A. y 6,5 M.A. Tosdal (1981), sugieren una edad del

Mioceno medio a superior.

4.15.25 Formacion Sencca (N-se)

El volcanico Sencca estd constituido por tobas de naturaleza

riolitica, y riodaciticas. Las tobas se componen de elementos vitreos, cristalinos y
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liticos de un color predominante blanco a blanco grisaceo, encontrandose también
tobas rojizas en la parte inferior. Tosdal (1981), reporta una edad K/Ar de 6,5 0,3

M.A.

4.15.2.6 Formacion Capillune (N-ca)

Esta caracterizado por una secuencia lacustrina y formada por
conglomerados, areniscas, limolitas, argilitas y algunos niveles piroclasticos. Sus
tonalidades van del blanquecino al gris amarillento a verdoso. Las edades geo
cronométricas de la Formacion Capillune son muy ambiguas. Tosdal (1981),

reporta edades K/Ar de 7,0 £ 0,4y 3,3 £ 0,1 M.A. Plioceno superior.

4.15.2.7 Grupo Barroso (Nps)

El Grupo Barroso esta formado por una alternancia de derrames y
piroclastos. Los mantos de lava son andesiticas a traquiandesitas que varian de 20
a 30 metros de espesor. En la actualidad el Grupo ha sido adoptado dentro de un
cartografiado solamente regional en el sur del Perd (Marocco y Del Pino, 1979), la
ocurrencia del Barroso esta limitada a la Cordillera Occidental. Esta unidad se
encuentra compuesta por lavas y tobas de cristales con textura porfiriticas, de
color gris y composicion andesiticas. De acuerdo a datacion radiométrica se le

asigna una edad Plioceno.

415.3 Cuaternario (Q)

41531 Cuaternario Coluvial

Esta compuesta de materiales sueltos o clastos de roca angulosa a
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sub redondeados, material producto de la erosion en los afloramientos de roca, no
han sufrido transporte grandes distancias. Los bloques angulosos de mayores
dimensiones se encuentran ubicados en los valles de flancos escarpados en rocas

volcanicas.

4.15.3.2 Cuaternario Aluvial
Esta compuesta de gravas, arenas y limos inconsolidados, se
presentan acumulaciones de este material en los lechos de los rios y en las zonas
de pendiente casi horizontal; es aqui donde se ha acumulado mayor cantidad de
material aluvial, ya que los rios han perdido la fuerza necesaria para transportar

materiales gruesos.

4.15.3.3 Depositos Lacustrinas y bofedal
Estos depdsitos indican que el nivel del lago ha permanecido a un
nivel mas alto que en la actualidad, estos depoésitos se pueden observan en los
cuadrangulos de Pichacani y Acora y consisten mayormente de gravas gruesas
bien redondeadas intercaladas con arena y bloques no clasificados de

conglomerados. Ademas de niveles con materia organica.

4.15.4 Intrusivos

En el area de estudio las intrusiones estan representadas por diques, stock
porfiriticas y domos; las composiciones de estos cuerpos son dioritica,
Monzonitica, monzodioritica, andesiticas, daciticas, riolitica y riodaciticas que

segun dataciones van desde el Paledgeno hasta el Neogeno.

47



MORFO ESTRUCTURAS

ERATEMA SISTEMA SERIE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS DESCRIPCION - T Rocas Intrusivas
Depsito fluvio-aluvial SN Ohel  Bloques grims oon clavtos redondendos
HOLOCENA Depésito de bofedal e st e ‘M Niveles con materia orgénica y arenosa
CUATERNARIO Trovertino it
Depbsito fluvio-glacial -Qh'b Bloques, gravas en matriz areno-limosa
PLEISTOCENA Depésitos moménicos -me Sioaih shgdoion angchdea oo
Lavas Andesiticad
NQ-cafap Andesita porfirica| P77 77] N.be,pin-aba bassiticas
_;.,:.}\/'\N DISCORDANCIA NS ANSN s oscurm m Vesiauares
PLIOCENA | FomacénCapilne [ |Nca inircsiados concolaas marones
5 y blancas con
2 Formacion Sencca [ nee Tobas rolficas bianquecines y rosadas
NN 5 S N
o NEOGENO DISCORDANCIA
|_Z|_| %NM lmlﬂmmrn?m m
(&] blanca y verde por alteracion
MIOCENA Grupo Maure (ZNm-malan o do alveles
L
= Nm-ma/sed  caiizas tacustrinas color mamén
Intrusiones Subvolcanicas
Andesitas baséticas y brechas volcanicas -ﬁﬁf N-dmr  Domo riolitico
T
PALEOGENO EOCENA Niveles de Andesita porfiritica gris N-dma pomo andesitico
Agiomiarados viokions & gris verdoms - PN-pa  Porfido andesitico
y calizas lacustrinas con aigunos niveles de
SUPERIOR
S 5 Formaci6n Arcurquina - Kis-ar Caltzas grises con chert
- CRETACEO i Lutitas rojas, verdes, purpuras y areniscas
o) INFERIOR Formacion Murco _ Ki-mu rojas con laminacion oblicua
B' . Formacion Hualhuani - Ki-hu III:’"“"‘”"""""‘""‘
n =
g JURASICO & {: Jsgr Calizas grises fosiliferas
SUPERIOR § P
Formacion Labra - el de lulitas y niveles calcAreos

Figura N° 25. Columna estratigrafica regional del area de estudio (Rodriguez & Palomino & Cuellar Ingemmet 2000)
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4,155 Tectdnica y Evolucion Orogénica

El Presente region constituye una parte de la cordillera occidental y del
altiplano, consiste de rocas mesozoicas superpuestas a rocas del paleozoicas. El
ciclo paleozoico comenzd con una sedimentacion clastica desde el ordoviciano
inferior al devoniano inferior en una cuenca craténica cuyo eje se cree que estuvo
en la cordillera oriental. El inicio de un arco volcanico fue el inicio para el
comienzo de la subduccién asi como el ciclo orogénico andino. El levantamiento
de bloques no fue muy uniforme, habiéndose desarrollado cuencas interpuestas
con cierto grado de independencia estructural y con sus fallas limitantes actuando
como barrera al esfuerzo de la deformacién regional.
La cronologia de los eventos tectonicos indican que los sedimentos retroarco del
jurasico y cretacico de las cuencas Yura y Putina son concordantes. La fase D1
estd limitada por una discordancia angular marcada, se nota claramente al N del
lago Lagunillas, donde el grupo Puno casi verticalmente infrayace al grupo
Tacaza cuya base estd datada de 30 Ma, la misma discordancia se puede observar
en los cuadrangulos de Puno, Acora e llave. La fase D2 Intra Tacaza, se halla
mejor expuesta en el area de lagunillas y se data aproximada en 23 Ma de
antigliedad con ejes NO-SE se encuentra discordantemente debajo del Tacaza méas
joven. La fase D3, esta definida en 16 Ma. La fase D4, son los pliegues de
direccion NO-SE en el grupo Maure (8-11 Ma), sus afloramientos se encuentran al
Oeste del corredor Cuzco-Lagunillas-Mafiazo.
Durante el mesozoico esta region actu6 como una bisagra entre las cuencas
deposicionales, también se tuvo un régimen extensional y de deposicion en una

serie de cuencas de molasas controladas por fallas del cretacico terminal al
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normales a inversas —rumbo, lo que por si tectonicamente es una zona importante para los

magmas y fluidos magmatico hidrotermales. (Ingemmet, Carloto 2009)

4.15.6 Metalogénia en la Regién
El area presenta tres franjas principales:

e Franja De Porfidos-Skarn De Cu-Mo (Au, Zn) Y Depdésitos De Cu-Au-
Fe Relacionados Con Intrusiones Del Eoceno-Oligoceno; Esta franja se
desarrolla en toda su magnitud entre Apurimac y Cusco, en Puno sélo se
encuentra un segmento de ella, en la parte central y occidental de la region.
Los intrusivos intermedios acidos estan relacionados con la mineralizacién
Cu-Mo (Au). Los intrusivos méas basicos estdn relacionados con las
mineralizaciones de Fe-Cu-Au y vetas principalmente de Au-Cu en los
intrusivos. Las edades de mineralizacidn estan registradas entre 42 y 30
Ma. Es importante mencionar que en la region Puno no se han reconocido

ocurrencias metalica relevantes solo se tiene la evidencia de Pinaya.

e Franja de depdsitos epitermales de Au-Ag y depositos polimetalicos
con superposicién epitermal del Mioceno; en el control estructural de
esta franja esta dado por el alto estructural. Los estudios estratigraficos y
estructurales (Velarde et al., 2004; Velarde, 2006), definen el alto
estructural dentro la cuenca mesozoica sur peruana, donde los depdsitos
mesozoico son menos potentes que en la cuenca, es decir al SO y al NE
del alto, periodo que corresponde a las evoluciones de las cuencas Tacaza
(30-22 Ma) y Maure (22-5 m.a). En consecuencia, la ubicacion de centros

volcanicos y sobre todo las calderas, que son comunes e importantes en
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esta region, asi como la mineralizacion, tiene que ver con este corredor
estructural, ya que en el Mioceno las fallas NO-SE han actuado como
transcurrentes sinextrales y han controlado el desarrollo de los sistemas.

Franja de depdsitos epitermales de Au-Ag del Mio-Plioceno; estos
depdsitos estan caracterizados por los yacimientos de Tucari y Santa Rosa
pertenecientes al distrito minero de Aruntani, son los primeros yacimientos
epitermales de alta sulfuracion descubiertos en la Cordillera Occidental del
sur del Peru. Estos se encuentran en la proyeccion sur de sistema de fallas
Condoroma-Caylloma y su interseccién con fallas menores de direccion E-
O, a través de las cuales se han emplazado domos félsicos estratovolcanes
con lavas de composicion traquiandesitica que hicieron erupcién entre 8 y
6 Ma (Barreda et al., 2004). Localmente, la mineralizacion esta controlada
por fallas de direccion NO-SE. Contemporaneamente se han emplazado
los depositos de Mazo Cruz, Bafios del Indio, Huilacollo, asi como el

ultimo descubrimiento en el cerro Chucapaca en Moquegua.

53



16°Q0"S

. . oW . \ . " Trqew ) : . .
1 - \L] XV_ Pérfidos-Skarn de Cu-Mo (Au, Zn) y depésitols de Cu-Au-Fe relacionados con intrusivos del Eoceno- Oligoceno
W E XXI-c Depositos polimetalicos Pb-Zn-Cu con superposicion epitermal de Au-Ag
S | xxm Epitermales de Au-Ag del Mio-Plioceno

-

\ Vi
! // BEﬁE
\SANTA BARBA

A\ =T A %

NIO DE ES

p
/ ;&

D4
ﬁ UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FACULTAD DE INGENIERIA S 4 /
|l ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA XX s
SANTA . RO"
TESIS: “POTENCIAL EXPLORATORIO EN LOS VOLCANICOS CENOZOICOS E S AN
INTRUSIVOS PALEOGENOS POR DEPOSITOS DE Au, Ag, Cu y Mo ASOCIADOS AL
SISTEMA DE FALLAS CUZCO- LAGUNILLAS- MANAZO EN LA REGION PUNO"
A&
FECHA: 2018 MAPA METALOGENETICO- INGEMMET f
TESISTA Bach: José Luis RAMOS AGUERO
0 12.5 25 50
ASESOR Ing. Vidal Victor CALSINA COLQUI I ESCALA: GRAFICA e .S Km
: ; Trdow ! ; d : 70°00W ; !

HUCAPACA

QUALACHE

% | "CONCHOPATA

TUCARI

16°0'0"S

Figura N° 29. Mapa metalogenético del area de estudio- (Ingemmet)



4.1.6  Principales ocurrencias de depoésitos minerales en el area de
estudio
A continuacion se describira los depdsitos, proyectos que se haya en el
area de investigacion, en la cual veremos su contexto geologico, geoquimico y

estructural.

4.16.1 Pinaya
4.1.6.1.1 Ubicacion

La Propiedad se ubica al sur de Per(, 110 km al nornoroeste
de Arequipa y a 7 km del camino de acceso a la mina Tintaya de Xstrata.
Los 192 km2 de la Propiedad Pinaya abarcan una porcion de 25 km de la
zona sureste del Cinturén de Pérfidos Andahuaylas Yauri de 300 km de
largo y de reciente ocurrencia, a lo largo del extremo noreste de la
Cordillera Occidental de los
Andes, una extensiéon del cinturén de pérfidos de cobre de Chile. Este
prolifico cinturén peruano alberga a la Mina Tintaya, actualmente en
produccion, y a otros nueve yacimientos de talla mundial de pérfidos de
oro, plata, cobre y molibdeno en desarrollo, que contienen mas de 6 mil

millones de toneladas de recursos perforados y desarrollados.

4.1.6.1.2 Geologia Local
Esta conformada por el Grupo Puno compuesto por
areniscas, brechas y conglomerados de areniscas cuarzosas. Estas rocas

tienen un alto buzamiento, cerca de la vertical. Al Oeste del Grupo Puno



existe un contacto fallado con una secuencia volcanica asignada al Grupo
Tacaza de edad posible del Oligoceno, compuesto por un flujo de lava
amigdaloide de andesita-basalto. Estas lavas son intruidas por una fase
subvolcéanica de pérfido andesita de piroxeno que también corta al Grupo
Puno. Mas hacia el oeste de las rocas volcanicas existe una secuencia
sedimentaria de calizas y

Areniscas intercaladas con lutitas con suave buzamiento al SO. Esta
secuencia se encuentra en discordancia sobre el Grupo Tacaza. Al Oeste
de la secuencia calcarea se presenta una secuencia con buzamiento
moderado al este de rocas volcanicas extrusivas (Bradley, 2004) que
podrian corresponder al Grupo Tacaza. Hacia el este del Grupo Puno se
encuentra una secuencia con buzamiento al NE de alto angulo que esta
compuesta por areniscas, grauvacas, conglomerados intercalados con
calizas. Una serie de ignimbritas y tobas de ceniza cubren la
mineralizacion porfiriticas.

La secuencia sedimentaria y volcanica cambia de direccion de NNO-SSE
en el norte a ESE-ONO en el sur. Esta flexura dentro de las rocas
hospedantes puede haber ayudado en el emplazamiento y localizacion del

complejo intrusivo Pinaya debido a la extension formada en esta flexura.

4.1.6.1.3 Rocas intrusivas
Se han identificado cuatro fases intrusivas y cinco fases de
brechas. Las fases intrusivas estan conformadas por: Porfido dioritica con

hornblenda. Es la mejor fase mineralizada con altos valores de Cu y fuerte
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alteracion potasica. Se ha reconocido venillas tempranas de biotita, y
cuarzo-magnetita-ortoclasa.  Porfido diorita. Presenta una débil
mineralizacion, pero en el contacto con el porfido dioritica con hornblenda
las leyes son mas altas. Sus fenocristales tienen una alteracion selectiva a
biotita. Andesita subvolcanica. Es una fase con una pobre mineralizacion.
Presenta una matriz de grano fino con fenocristales de feldespatos,
hornblenda y cuarzo de 1-3 mm. Pérfido andesita de pirdxeno. Alberga
fenocristales de piroxeno que son mas grandes que los de hornblenda. El
porfido es cortado por mineralizacién de cobre verde esmeralda con
clastos de andesita con amigdalas rellenas de cobre.
4.1.6.1.4 Estructuras

Existen fallas de extension y compresion en Pinaya. Las
fallas son pre a pos mineralizacion inclusive posterior a la ignimbrita que
cubre la mineralizacion del pérfido, cortan todas las litologias, incluyendo
el complejo intrusivo Pinaya. Caira (2005) y Murphy (2006) sugieren que
las estructuras NE/ENE y ONO/NO se desarrollaron como fallas
conjugadas durante la pre-mineralizacion con un esfuerzo méaximo
principal de 080 de azimut, relacionado a la convergencia de la Placa
Nazca. ElI emplazamiento del poérfido probablemente ocurrié en un
régimen de esfuerzos extensional/transtensional asociado con una
extension aproximada E-O relacionada a una subduccion roll back como
sucede en Chile. Esto podria haber reactivado muchas de las estructuras
mayores y producido un interruptor en su cinematica con un componente

dextral a lo largo de estructuras ONO/NNO y un componente sinistral a lo
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largo de estructuras NNE/ENE.

Las fallas principales generalmente tienen una traza superficial curvilineal
que indica que son de alta inclinacion y con buzamiento al NE. Una
estructura prominente es la falla de escala distrital NO-SE y esta
compuesta de una serie de segmentos paralelos, cortados por una serie de

inflexiones a lo largo de su traza.

4.1.6.1.5 Alteracion
En Pinaya ocurren 6 tipos de alteracion relacionada a la
mineralizacion: potasica (biotita-cuarzo-magnetita-ortoclasa), argilica
intermedia (sericita- illita/esmectita- hematita), filica (cuarzo- sericita-
arcilla-pirita-turmalina), argilica  (arcilla-pirita-goethita),  propilitica
(clorita-epidota-pirita-calcita) y calcosilicatada (granate-vesubianita-
epidota-clorita-calcita-manganocalcita-esfalerita-calcopirita-pirita-

calcocita-galena-tetrahedrita-tenantita).

4.1.6.1.6 Mineralizacion y tipos de depdsitos

Skarn de 6xido de Oro.

Esta superpuesto por un enriquecimiento supergénico con
control estructural en una alteracion filica dominado por pirita-calcocita-
covelita. Las leyes de oro varian desde 1.5 g/Tm en rocas de muestra de
canal, hasta 6 g/Tm en estructuras.

Porfido Cu-Au. Coincide con el complejo intrusivo Pinaya definido por

fases mdaltiples de poérfido dioritico a tonalita , brechas asociadas y una
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serie de diques de porfidos andesiticos. La mineralizacion esta definida por
Cu y Au vy sigue un corredor principal NNO-SSE y otros corredores
secundarios ENE-OSO y ESE-ONO. Las ignimbritas se encuentran
cubriendo la meteorizacion del porfido Cu-Au Pinaya y el skarn.

La mineralizacion en Pedro Dos Mil es un segundo
porfido de cobre localizado a 2 Km al este del skarn a lo largo del corredor
ENE. EIl area esta dominada por alteracion potasica con mineralizacion
hipdgena de calcopirita-covelita en el pdrfido de tonalita. En esta area son
comunes las vetas calcopirita-covelita —ortoclasa que coinciden con los
“bulls” de anomalias de suceptibilidad magnética.

Oxidos de oro (zonas de raiz), La mineralizacion de oro
parece ser controlada por la interseccion de una serie de fallas NNO con
buzamiento de alto angulo y fallas dextrales ENE. La firma geoguimica
esta definida en la roca por concentraciones de oro mayor que 500 ppb
hasta 18 560 ppb, ademés de W, Bi y Ba. Estas concentraciones estan
rodeadas por anomalias de As, Sh, Pb, Zn y Ag. Antiguos trabajos han
dejado trincheras mayores que 50 m de profundidad donde el oro se
encuentra libre en las vetas que tienen leyes de 1-5g/Tm a 18.56g/Tm.
También se encuentra mineralizacion asociada de tetraedrita-tenantita y

galena.
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Esta mina abandonada se ubica en

la localidad de

Pucomoro, distrito de Santa Lucia, provincia de Lampa y departamento de

Puno, sus coordenadas UTM de referencia son 322,281E y 8°267,358N, a

una altitud de 4139 msnm, situada dentro del cuadrangulo de Lagunillas

(32-u). El acceso se realiza por la carretera asfaltada Juliaca — Santa Lucia

(Ruta PE-34A), se sigue este camino hasta la localidad de Pucomoro, para

luego tomar una trocha carrozable hasta las labores.
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4.1.6.2.2 Geologia

Los afloramientos del area se tratan de estratos volcanico-
sedimentarios pertenecientes al Grupo Tacaza de edad Mioceno (Valdivia y
Rodriguez, 2001). Esta unidad se compone de coladas de andesitas de textura
porfiriticas, intercaladas con brechas y coladas de composicion riodaciticas.
Los volcanicos del Grupo Tacaza fueron cortados por una diatrema
constituida por un tufo brechoso de composicién daciticas de coloracién
blanquecina. (Tumialan, 2000). A lo largo del rio Verde se tiene cartografia
una falla de direccién N135°, ademas puede notarse el suave plegamiento de
los estratos volcanicos. A nivel local, la mineralizacion esta controlada por
fracturas orientadas N75°/60°NE, N128°/90°, N180°/55°E y N30°/70°SE. Se
trata de un yacimiento de Ag, Cu y Pb, de tipo filoniano, hidrotermal de
alcance epitermal superior - mesotermal inferior, con procesos de
enriquecimiento secundario en superficie, hipégeno-primario a profundidad,
directamente relacionado a una diatrema volcénica. La alteracion se presenta
en la zona mineralizada produciendo arcillas por argilizacion moderada, con
fenocristales cloritizados y cortado por venillas de calcita. La mineralizacion
se da en vetas controladas localmente por una falla normal de orientacion
N30°/70°SE. Estas vetas presentan venillas con ¢xidos de cobre como
malaquita, azurita y neotocita rellenadas con bauxita, venillas con esfalerita,
galena, calcopirita y cuarzo, venillas con pirita, calcopirita y calcosina
rellenas con yeso, y venillas con calcita con orientaciones N75°/60°NO,

N128°/90° y 180°/55°E.
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416.3 Santa catalina

4.1.6.3.1 Ubicacioén

En la localidad de Santa Catalina, distrito de Santa Lucia,
provincia de Lampa y departamento de Puno, sus coordenadas UTM de
referencia son 322,397E y 8°268,112N, a una altitud de 4173 msnm,
situada dentro del cuadrangulo de Lagunillas (32-u). El acceso se realiza
por la carretera asfaltada Juliaca — Santa Lucia (Ruta PE-34A), se sigue
este camino hasta la localidad de Santa Catalina, se prosigue por una

trocha carrozable hasta las labores.

4.1.6.3.2 Geologia

En el area existen afloramientos de rocas volcanica-
sedimentarias pertenecientes al Grupo Tacaza de edad Mioceno (Valdivia
y Rodriguez, 2001). Estas rocas estan compuestas por coladas de andesitas
de textura porfiritica, con 70% de matriz, intercaladas con brechas de
composicion andesitica, que presentan una direccion de N10°-30° vy
buzamiento de 10°-15° hacia el SO. Se ha cartografiado una falla a lo
largo del rio Verde, ademas puede notarse el suave plegamiento de los

niveles volcanicos.

4.1.6.3.3 Mineralizacion

Esta controlada por fracturas orientadas N78°/90°,

N70°/82°NO, N175°/78°NE, N165°/80°NE, N100°/88°NE y N90°/90°.
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4.1.6.3.4 Alteracion

se produce en las andesitas presentando la argilizacion de la
matriz y los feldespatos a arcillas, estando asociado a 6xidos de hierro con
alteracion supergena, y venillas de cuarzo por silicificacion. La
mineralizacion se presentan en forma de vetas de 0.5 m de ancho,
orientadas en N78°/90° y N70°/82°NO, y controlada localmente por la
falla N175°/78°NE. Estas vetas muestran mineralizacion de oOxidos de
cobre como crisocola, malaquita y neotocita, también oxidos de cobre con
galena (UTM 322,300 y 8°268,310N). Ademads, se observan venillas de 2
cm de ancho con cuarzo gris y blanco con bornita, malaquita y 6xidos de

manganeso, venillas de 1 cm de ancho con calcopirita y bornita, y venillas

de 2 cm de ancho con 6xidos de cobre.

™ LY
Figura N° 31. Arriba, vista de las
de una veta con Oxidos de hierro. Abajo, detalles de la mineralizacion con Oxidos de

3 R
“ E-3 . o ¥ -

labores de la mina abandonada Santa Catalina y detalle

cobre y venillas con cuarzo y bornita. (Ingemmet)
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4.1.6.4 Berenguela
4.1.6.4.1 Ubicacion
El deposito de Berenguela se ubica en el distrito de Santa
Lucia, provincia de Lampa, departamento de Puno a una altura promedio

de 4 200 msnm.

4.1.6.4.2 Geologia

En la zona de Berenguela afloran rocas calcareas de la Fm
Ayabacas del Cretacico medio tardio, lutitas y rojas margosas y areniscas
del Grupo Vilquechico del Cretacico superior, anteriormente reconocido
como Grupo Moho (Newel, 1949). En discordancia angular suprayace el
Grupo Puno del Paleoceno superior — Eoceno (Sempere, 2004), localmente
estd formado por areniscas de color rojo en la parte basal y conglomerados
de cuarcita y andesita en el tope. EI Grupo Puno esté cubierto parcialmente
por rocas volcénicas e intrusivas de los Grupos Tacaza del Oligoceno y

Sillapaca del Mioceno (Clark et al., 1990).

4.1.6.4.3 Mineralizacién

El yacimiento se encuentra en calizas, localmente son
manganiferas, y suprayacen a lutitas rojas con yeso. El deposito Berenguela
de Ag-Cu comprende varios cuerpos masivos a stockwork de oxidos de
manganeso que tienen una orientacion O-NO y estdn alojados en una
secuencia de calizas grises de la Fm. Ayavacas. Los minerales de cobre y

plata estan asociados con las concentraciones de dxidos de Mn. Candioti y
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Castilla (1983) propusieron que los metales base y preciosos fueron
adsorbidos por los 6xidos de Mn (principalmente criptomelano y torodokita)
de las calizas a partir de la percolacion de soluciones ricas que lixiviaron
morrenas suprayacentes con clastos de sulfuros erosionados del stock Limén
Verde. Por otro lado, Klinck et al. (1986) y Fletcher et al. (1989) postularon
que los cuerpos de Mn-Cu-Ag reemplazaban calizas falladas y la
mineralizacién estaba controlada por sumideros que se formaron por erosién
karstica de las calizas. Clark et al., 1990 coincide con el concepto que los
cuerpos de Berenguela resultaron de un metasomatismo de rocas
carbonatadas controladas por fracturas, sin embargo, dedujo que la
mineralizacion tiene una relacion directa a una intrusion subvolcanica. Su
afirmacion estuvo badasa en un afloramiento de diques y lentes de brechas
freaticas polifasicas en las inmediaciones del area de la mina. En el borde
norte del principal tajo abierto de la mina, fue obtenida una edad Oligocena
tardia (26.8+/-1.3 Ma) en la hornblenda de un dique traquiandesitico cortado
por numerosas Vvetillas ricas en Mn. La naturaleza de esta roca inalterada
sustenta que fue emplazada siguiendo la mineralizacion, considerando a
Berenguela como un deposito del Oligoceno tardio, posiblemente coetaneo

con las vetas de cobre en el area de Limon Verde (Clark et al., 1990).

4.1.6.5 San Gabriel
4.1.6.5.1 Ubicacion
Politicamente, el proyecto San Gabriel se encuentra

ubicado en el Distrito de Ichufia, en la Provincia de General Sanchez Cerro
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y Regidon Moquegua, a aproximadamente 837 km de Lima y 115,5 km de

la ciudad de Moquegua

4.1.6.5.2 Geologia

La geologia del yacimiento estd dominada por unidades
sedimentarias muy plegadas del Grupo Yura, que albergan la
mineralizacion asociada a una diatrema, cerca del margen occidental del
complejo volcanico Chucapaca. Al este y sur este de la diatrema, tienen
lugar un domo riolitico y dos diques del referido complejo volcanico. El
domo presenta textura afanitica (grano fino) y bandeamiento de flujo. Los
diques rioliticos presentan una textura mas afanitica.
La diatrema y la mineralizacion asociada se localizan en el cierre
noroccidental de un anticlinal con rumbo noroeste (NO), denominado
anticlinal Canahuire. El anticlinal Canahuire tiene un eje con rumbo
noroeste, con una tendencia aproximada de N 105°-120° y un plano axial
vertical. El anticlinal es discontinuo en el area de la diatrema y exhibe dos

ejes subparalelos, separados 350 m aproximadamente
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Geologla Local
Co-cc: Deposito coluvial
Irh: Riolitas intrusivas
#3433 Bxp: Diatrema - Brecha polimictica con clastos juveniles
WREE Bxps: Diatrema — Brecha polimictica sedimentaria
"% Bxm: Diatrema — Brecha monomictica
Hu-ssq: F —Arenisca

Hu-slc: Formacion Hualhuani — Areniscas, lutitas y limolitas
Gr-csc: Formacion Gramadal — Areniscas y lutitas

Gr-cal: Formacion Gramadal - Calizas

La-smc: Formacioén Labra - Areniscas y Iutitas
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Figura N° 32. Resumen del proyecto San Gabriel, ubicacion, geologia 'y

mineralizacion (Buenaventura)

4.1.6.6 Tucari- Santa Rosa

4.1.6.6.1 Ubicacion

Tucari y Santa Rosa se encuentran en el Distrito Minero

Aruntani ubicado en la provincia y departamento de Puno en el limite del

departamento de Moquegua. Los yacimientos se encuentran en la base del

Grupo Barroso conformado por domos félsicos y estratovolcanes de
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traquiandesita de edades que van desde 8.3, 7.0, 7.1, 6.6 Ma (France et al.

1985, Bradfor 1999 en Barreda et al., 2004)

4.1.6.6.2 Geologia
La mineralizacion en Santa Rosa esta relacionada con el
margen de un domo riolitico y emplazada en tobas rioliticas y laminares,
lavas rioliticas y riodaciticas, andesitas y traquiandesitas. La
mineralizacion presenta un control litoldgico y estructural, controlada por

la Falla Cotafiani de rumbo NO.

4.1.6.6.3 Alteracion y mineralizacion

Tucari se ubica a 20Km al NE de Santa Rosa, la alteracion
corresponde al emplazamiento de intrusiones daciticas en un complejo
estrato volcanico andesiticos. Las alteraciones hidrotermales estan
conformadas por centros de silice masiva representada por multiples
etapas de brechas hidrotermales, las cuales estan rodeadas por silice
granular y alteracion argilica avanzada. En la periferie se presentan zonas
de alteracion argilica. La mineralizacion ha sido controlada por fallas NNE
y E-O. Las morrenas y coluviones ubicados en el flanco sur, también se
encuentran mineralizados y con contenido promedio de 2 g/t Au.
En Santa Rosa se ha determinado una edad de mineralizacion en alunita
que corresponde a 7.16 Ma (UBC, 2004 en Barreda et al., 2004). La edad
de mineralizacion en Tucari es méas joven que en Santa Rosa y fue datada

en alunita en 4.61 Ma. En alunita (UBC, 2004 en Barreda et al., 2004).
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Figura N° 33. Resumen del proyecto Tucari- Santa Rosa, ubicacién, geologia y

mineralizacion. (Aruntani)
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yacimientos y magmatismo asociado en la Cordillera occidental del sur del Peru.
(Ingemmet- Acosta et al)
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4.2 Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados

4.2.1  EIl vulcanismo cenozoico e intrusivos paledgenos asociados a
depdsitos de Au, Ag, Cuy Mo en el corredor de sistema de fallas cuzco-
lagunillas- mafiazo
Se consideraron conceptos de analisis Logico simple para evaluar
los diferentes elementos disponibles para el estudio, también se analizaron
diferentes operaciones para obtener resultados validos.
Entendemos como el andlisis realizado para asignar valores abstractos a
entidades relacionadas entre si, en el caso de la geologia asignamos
variables (denominados "pesos™) que para Mantener una relacion de
importancia segun el modelo geolodgico utilizado (para este caso: se uso las
ocurrencias de Pinaya).
Un ejemplo simple de asignacion de valores difusos se muestra a
continuacion para diferentes modelos geoldgicos donde un tema es mas
importante que otro para alguna razén "geoldgica”.
A continuacidn, para asignar un "peso” a las variables tematicas (dividido
en capas) se ha utilizado diferentes Operadores aritméticos y / o 16gicos
para obtener los valores finales a analizar. Para nuestro caso, se ha elegido
la Operacion mas simple: la suma, donde el valor final més alto de la suma
indica un area con Mayor cantidad de "pesos™ altos (valor “cuantitativo™),
también se uso una suma “cualitativa”. Los valores presentes en el modelo
ha sido considerados (en la suma "cualitativa” hay variables que han

considerado y que no estan presentes en el modelo pero en las otras areas
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del area de estudio.

LITOLOGIA = ESTRUCTURAS =] GEOQUIMICA
+ 2 s
GEOCRONOLOGIA == GEOFISICA = OCURRENCIAS

|

AREA
PROSPECTABLE

Cuadro N° 02 Resumen de la forma de analisis en un area prospectable

4211 Andlisis de los Volcanicos cenozoicos e Intrusivos
paledgenos
En el area se ha podido identificar algunos eventos magmaticos

intrusivos entre el Oligoceno (~30 Ma) y el Mioceno (~6 Ma) emplazados
entre dos sistemas regionales de fallas NO-SE: Sistema de Fallas San
Gabriel- Aruntani y Sistema de Fallas Cusco-Lagunillas-Mafazo. Durante
el Mioceno-Plioceno se formaron a yacimientos epitermales de Au-Ag y
polimetalicos Pb-Cu-Zn en un marco tecténico compresivo debido a una
subduccién plana (Sillitoe & Perelld, 2005), donde la corteza continental
tenia un espesor mayor que 40 Km.
En esta capa se determind un area de estudio geolégicamente prospectable,
considerando su caracteristica geoldgica regional, que considera la
probable existencia del modelo geoldgico propuesto en otras areas.
Sobre la base de la informacion disponible, se realiza un analisis en base al

modelo y determinamos por grupos en ello obtuvimos una matriz de
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favorabilidad, Toda la informacion ha sido “cortada” y planteada en un
programa de ArcGis para su analisis entre contactos de dichas rocas. Esta
capa tiene su particularidad, se determinGd que los contactos Intrusivos
(Paledgenos) y los contactos volcanicos Cenozoicos tienen una influencia

hacia adentro (2Km) y hacia fuera (5Km).

4212 Analisis de la Geoquimica del Au, Ag, Cu y Mo del area
de Estudio
Habiendo recolectado >1500 muestras de roca y >50 muestras de

sedimentos de drenaje durante la etapa de estudio se definieron algunos
blancos de exploracion por los depositos en mencion anteriormente.

No toda area de alteracion encontrada genera un prospecto, ni toda
anomalia geoquimica lo es. Un area de alteracion puede no contener
mineralizacion de ningln tipo, ni siquiera evidencia de elementos traza
que indiquen un depdsito a profundidad. Por su parte, una anomalia
geoquimica puede provenir de estructuras (vetas) o ser de tamafio
pequefio, por lo que por su extension y/o ley puede no representar algo de
interés.
Un area prospectable se define cuando coincide una anomalia geoquimica
metalica (Au, Ag o Cu/Mo), de metales base (Pb, Zn, Mo) y/o de
elementos traza (As, Sh, Bi, Hg, Ba, Mn, Te) con un &rea de alteracion
mapeable, aunque no sea obviamente visible. Mientras mayores sean los
tamanos de la alteracion y de la anomalia geoquimica, mayor prioridad

tendré el prospecto. Mientras mas complejos sean los ensambles de la
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alteracion, mejor. Si el prospecto es anomalo en varios elementos a la vez

y/0 si muestra zoneamiento entre minerales, ain mejor.

4.2.1.2.1 Anomalia del Oro:

Seis Areas prospectables fueron identificadas, en el sector Norte
cuerpos intrusivos paledgenos relacionados con deposicion de Oro y
Cobre; en la deflexion Central las intrusiones paleégenos y los
volcanicos cenozoicos estan asociados a una mineralizacion de oro, en
el sector sur este la continuacion de la anomalia y en el lado sur oeste
la mineralizacion de oro estd relacionado a cuerpos o domos
paledgenos que cortan secuencia volcano —sedimentaria mesozoica las
cuales estan asociados a una mineralizacion de oro, y finalmente en el
sector sur la mineralizacion de oro estd asociado a volcanicos

Cenozoicos.

4.2.1.2.2 Anomalia de la Plata:

Ocho Areas prospectables fueron identificadas, en el sector Norte y
central de la deflexion estructuras mineralizadas y cuerpos intrusivos
paledgenos relacionados con deposicion de la plata; y en el lado sur la
mineralizacion de Plata estd relacionado a cuerpos o domos,

estructuras que cortan secuencia volcanico.
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4.2.1.2.3 Anomalia del Cobre:
Tres Areas prospectables fueron identificadas, en el sector Norte y
central de la deflexion estructuras mineralizadas y cuerpos intrusivos
paledgenos relacionados con deposicion de cobre; y en el lado sur la
mineralizacion de Cobre estd relacionado a cuerpos o domos

paledgenos y estructuras que cortan secuencia volcanico cenozoico.

4.2.1.2.4 Anomalia del Molibdeno:
Tres Areas prospectables fueron identificadas, en el sector Norte y
central de la deflexién zonas mineralizadas y cuerpos intrusivos
paledgenos relacionados con deposicion de cobre; y en el lado sur la
mineralizacion de Cobre esta relacionado a cuerpos acidos o domos de

edad paledgenos.
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Figura N° 37. Mapa donde se muestran las areas anémalas en oro (Ingemmet) e interpretacion Ramos J.(2018)



16°Q'0"S

1 L 1 1 oW 1 1 1 1
i N
F
L Vetas de Plata
A S - Intrusiones Paledgenas cortando a sedimentos
9, ingya
% 8 5 LY ~ Mina San Salvador
&) B
,70 X =~ = . Mipa Aguila Bl.’n:n’& Wite Berenguela
%, A Santa Barbara_ "M
/@/‘ A, ] L 3 s
),
ay (,,){(9

\ Mina Chaupipata
R

. Volcanico Cenozoico asociadas
mineralizacionde plata

Vetas de Plata _
I

L

]
M)u-l San Co:l\e
ARy

S
~

Area Nueva
Volcanico Cenozoico e intrusiones
Paleogenas asociadas a mineralizacion de plata

Secuencia Sedimentaria cortado por domos *«
asociadas a mineralizacionde plata

~.

N\
I‘\ //96‘ \\
o
Mo Tten
S <e,! .
‘~---0<a Minas y Proyectos

MDq wd 9, i

S=4 5 UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION GTIN 1y, % Minas operativosy ebandonadas
S A - “'4, m  Proyectos Avanzados
FACULTAD DE INGENIERIA & P . :
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA » AL i Sistema de fallas
~, -

TESIS: “POTENCIAL EXPLORATORIO EN LOS VOLCANICOS CENOZOICOS E LA i , Anomalia Plata

INTRUSIVOS PALEOGENOS POR DEPOSITOS DE Au, Ag, Cu y Mo ASOCIADOS AL Pl ) Anomalia Debil

SISTEMA DE FALLAS CUZCO- LAGUNILLAS- MARAZO EN LA REGION PUNO” b

Volcanico Cenozo:fo asociadas Anomalia Media
FECHA: 2018 ANOMALIA DE LA PLATA A mineralizacignde plata A Anomalia Alta
TESISTA Bach: José Luis RAMOS AGUERO
0 125 25 50

ASESOR Ing. Vidal Victor CALSINA COLQUI | ESCALA: GRAFICA s ee— KM
- - —— - ; - : == - - - -

Figura N° 38. Mapa donde se muestran las areas anomalas de plata (Ingemmet) e interpretacion Ramos J.(2018)
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4.2.1.3 Analisis de las Ocurrencias de depositos de Au, Ag, Cuy
Mo asociados al sistema de fallas cuzco lagunillas- mafiazo.

Estos datos son de tipo puntual y determinamos un radio de
influencia de 2 km, Se recopil6 en una sola capa los diversos sucesos
minerales y se le asignaron valores.

Parte del trabajo inicial en la franja fue actualizar, limpiar (habia mas de
un punto para una misma ocurrencia, por ejemplo), validar y reubicar las
ocurrencias dentro del area de estudio.

Los ejemplos mas practicos son: la actualizacion de San Gabriel, Tassa de
simple “ocurrencia” a “Proyecto Avanzado”, la creacion de la nueva area
como ocurrencia, Esta actualizacion nos permitié conocer también los
tipos de mineralizacion existentes en el area: Alta Sulfuracion de Aruntani,
el porfido de Pinaya; vetas/estructuras relacionados a complejos volcanico
cenozoico cortado por intrusivos paledgenos como Tres Marias y Minas
Ccori; relacionados a brechas en Larepata y la nueva area, etc. ademas de

los minerales de mena y el tamafio de los depdsitos en cada caso.

4.2.1.4 Anélisis estructural del Sistema de fallas Cuzco-
Lagunillas- Mafiazo

La complejidad estructural y litoestratigrafica también es

una caracteristica de los prospectos importantes. Diversas generaciones de

pliegues, diques, fallas y/o brechas, que se cortan y cruzan entre si son

indicio de un sistema complejo, de larga vida y mucha energia. Una

columna litoestratigrafica conteniendo rocas de diferente edad,



composicion y origen puede generar ambientes favorables para el
transporte y entrampamiento de fluidos mineralizantes.

Esta capa tiene una interpretacion de fallas mayores y fallas menores, las
primeras fueron Una influencia de 5 km a cada lado y los menores se les

di6 una influencia de 2.5 km, un Valor de 0 a 3.

4.2.1.5 Geofisica regional del area de estudio

La data del estudio Airborne Magnetic existente en la base
de datos nos permitio identificar las estructuras principales regionales
(lineamientos, fallas, contactos, etc.) que delimitan los bloques regionales
de rocas de diferente composicion (vulcanismo vs. intrusivos vs. rocas
sedimentarias) basadas en sus respectivas respuestas magnéticas. Al cruzar
esta informacion con la data de interpretacion estructural hecha
previamente por consultores y expertos, se definio, validd y mejoré las
principales estructuras del area de estudio, tal como el juego de fallas
Cusco-Lagunillas-Mafazo, asi como los quiebres por estructuras trans-
arco, que son muy prospectables en sus intersecciones con las fallas de
rumbo andino o en si mismas al actuar como corredores para el ascenso de
intrusion/mineralizacion.
Se entiende que las fallas previamente mapeadas y/o identificadas que no
coinciden con los lineamientos (quiebres) magnéticos no son de gran
profundidad (y por ende no son de gran importancia) mientras que las que

si coinciden son muy prospectables por ser suturas profundas.
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Figura N° 41. Mapa donde se muestran las ocurrencias mas importantes del area de estudio (Ingemmet) e interpretacion Ramos J.(2018)
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Areas de bajos magnéticos dentro de una franja de rocas que tienen
respuesta magnética alta se interpretan como alteracion hipdgeno por la
destruccion de la magnetita primaria de las rocas. Esto sucede mas

comunmente (pero no Unicamente) en rocas volcanicas.

4.3  Prueba de hipotesis
La prueba de hipotesis se basa principalmente en dar a conocer el potencial
exploratorio que existe en dicha area

4.3.1 Potencial exploratorio por depositos de Au, Ag, Cuy Mo en el

sistema de fallas cuzco- lagunillas mafiazo

En dicho estudio se ha definido tres sectores importantes; la cual

en la parte norte corresponde a depositos ricos en Au, Ag, Cu relacionados a
depdsitos porfiriticos y alta sulfuracién; en el sector central sur las anomalias de
Cu y Mo incrementan la cual probablemente estan asociados a depésitos
porfiriticos, skarn e hibridos. Por otro lado también se muestra anomalias de Au y
Ag la cual estan referidos a sistemas de intermedio sulfuracion. En el sector Sur
Oeste se aprecia claramente un corredor altamente prospectivo por sistemas de
alta sulfuracion y intermedia ya que tenemos las evidencias de Tassa (Ag), San

Gabriel (Au- Ag- Cu) y Aruntani (Au- Ag).

4.4 Discusion de resultados
Se confirma el potencial exploratorio en el area ya que el resultado mostrado es
valido y fiable para futuros investigaciones; ejemplos claros ahora son Lidia,

Tarucani e Ipane.
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cambios en la respuesta magnética. (Ingemmet) e interpretaciéon Ramos J.(2018)
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CONCLUSIONES

1. Unidades volcanicas e intrusivos Paledgenos Favorables
e Las rocas volcanicas cenozoicas de composicion riodaciticas y
andesiticas son muy permeables cuando son afectados por cuerpos

paledgenos de composicion granitica y dioritica.

2. Analisis de la relacion que existe entre la falla CLM y la geofisica
regional
e La geofisica regional muestra una correlacion con la mineralizacion de
Cu y Mo en el sector norte y sur oeste, las cuales indican un
magmatismo calcoalcalino.
e La interpretacion estructural de marco regional se postula de un tipo
pull apart y sigmoidal la cual en la interseccién se emplazaron

intrusiones paledgenos.

3. Ocurrencias de Mineral adyacentes a la falla CLM
e A lo largo del sistema de fallas CLM la anomalia de oro y plata es
constante la cual indican que el emplazamiento de los intrusivos
paledgenos y la roca encajonante es muy permeable; en el sector norte
el oro asociado a intrusiones paledgenos, en la zona central a rocas
permeables del vulcanismo cenozoico y en la parte sur a una mixtura

de ambas.



A lo largo del sistema de fallas CLM la anomalia de Cobre y
molibdeno se concentran en dos cluster principales, sector norte la
anomalia estd referido probablemente a la extensién del corredor
Andahuaylas Yauri las cuales se caracteriza por contener intrusiones
paledgenos cortando sedimentos y en el sector sur las anomalias de
cobre y molibdeno estdn asociados a rocas félsicas de composicion

riodaciticas cortadas por intrusiones dioriticas.

4. Potencial de exploracion adyacentes a la falla CLM

El potencial en el sector norte esta asociado a depésitos Au, Ag, Cu
relacionados a yacimientos porfiriticos y de alta sulfuracion.

El potencial en el sector central sur las anomalias de Cu y Mo
incrementan la cual probablemente estan asociados a depositos
porfiriticos, skarn e hibridos; ademas las anomalias de Au y Ag estan
referidos a sistemas de intermedio sulfuracion.

El potencial en el sector Sur Oeste se aprecia claramente un corredor
altamente prospectivo por sistemas de alta sulfuracién y intermedia ya
que tenemos las evidencias de Tassa (Ag), San Gabriel (Au- Ag- Cu) y

Aruntani (Au- Ag).



RECOMENDACIONES

Se Recomienda realizar mas trabajos de investigacidn mas especifica de
geologia econdmica en el area de estudio para que las inversiones de
exploracion se pueden afianzar y llegar a un descubrimiento de un
deposito la cual serd de beneficio para el entorno local, regional y
Nacional.

Continuar la prospeccion en la region, evitando los conflictos sociales.
Prolongar la franja de exploracion publicada en este estudio hacia el Sur
para entender la relacion que existe entre el corredor Andahuaylas Yauri y

la Zona Domeyko.
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