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RESUMEN

El presente proyecto contiene el Estudio Geologico y Geoquimico de Superficie en el
area Virgen de las Nieves ubicada al NE de la laguna Puyhuancocha del Distrito
Minero Raura

Se realiz6 el mapeo geoldgico a escala 1:2000 y muestreo geoquimico superficial
realizando una malla de 100 x 100 donde se ha identificado anomalias geoquimicas de
As, Pb, Zn, Cu, Fe por lo cual se definid e interpreto las areas mencionadas como target
de exploracion.

Se ha caracterizado geoquimicamente las rocas sedimentarias calcareas de la Fm.
Celendin y de las diferentes unidades de la Fm. Jumasha, con la finalidad de determinar
los patrones geogquimicos como el valor de fondo y umbral geoquimico en dichas rocas,
mediante estos patrones se realizaron la interpretacion y reinterpretacion de la
prospeccién geoquimica en rocas realizadas desde el afio 2005 hasta el afio 2019.

Palabras clave: Target de exploracion, patrones geoquimicos



ABSTRACT

This project contains the Surface Geological and Geochemical Study in the Virgen de
las Nieves area located NE of the Puyhuancocha lagoon of the Raura Mining District
The geological mapping was performed at a 1: 2000 scale and surface geochemical
sampling using a 100 x 100 mesh where geochemical anomalies of As, Pb, Zn, Cu, Fe
have been identified, whereby the areas mentioned as target of exploration.

The calcareous sedimentary rocks of the Fm have been geochemically characterized.
Celendin and the different units of the Fm. Jumasha, with the purpose of determining
the geochemical patterns such as the background value and geochemical threshold in
these rocks, through these patterns the interpretation and reinterpretation of the
geochemical prospecting in rocks made from the year 2005 to the year 2019 were
performed.

Keywords: Exploration target, geochemical patterns



INTRODUCCION

El proyecto Virgen de las Nieves se ubica en la parte norte del distrito minero Raura.
Entre las cotas 4300 msnm a 5000 msnm con un area de 4 km2 son intrusivos de
composicion variable desde diorita — monzodiorita — granodiorita — poérfido cuarzo-
feldespato, los que intruyeron a las formaciones plegadas y falladas Jumasha y
Celendin del Cretaceo. El emplazamiento de los intrusivos esta controlado por
estructuras regionales N80 y N350.

Compafia Minera Raura es una empresa peruana de mediana mineria polimetalica.
Ubicada entre los distritos de San Miguel de Cauri (provincia de Lauricocha,
departamento de Huanuco) y Oyon, (provincia de Oyén, departamento de Lima), se

dedica a la explotacion y procesamiento de concentrados de cobre, plomo, plata y zinc.
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1.1.

1.2.

CAPITULOI
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

El estudio tiene como objetivo determinar los patrones geoguimicos como el valor
de fondo y umbral geoquimico en rocas, mediante estos patrones se realizaron la
interpretacion y reinterpretacion de la prospeccion geoguimica en rocas.

Asimismo, nos permitird encontrar nuevos recursos que permitan la continuidad de
operaciones en un futuro de CIA MINERA RAURA, basado en un estudio
geoquimico.

La evaluacién geoquimica de las rocas en el proyecto Virgen de las Nieves se
realiza a partir de los datos geoquimicos obtenidos a la fecha y determinar

posteriormente target de exploracion.

Delimitacion de la investigacion

Se delimito el sector de Virgen de las Nieves, del Distrito Minero Raura, de
acuerdo a las interpretaciones y anomalias geoquimicas, asociadas a una

mineralizacién polimetalica (Zn, Pb, Ag, Cu)



1.3. Formulacion del problema

De la formulacién del problema se plantea las siguientes interrogantes:

1.3.1. Problema principal

¢El Método geoquimico de exploracion en rocas determina anomalias de

As, Pb, Zn, Cu y Fe en el Proyecto Virgen de las Nieves, Raura?

1.3.2. Problemas especificos

1. ¢Las caracteristicas geoquimicas de las rocas del yacimiento influyen
en la determinacion de anomalias en el proyecto Virgen de las Nieves,
Raura?

2. ¢Las caracteristicas geroldgicas de las rocas del yacimiento influyen
en la determinacion de anomalias en el proyecto Virgen de las Nieves,

Raura?

1.4. Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo general

- Determinar que el Método geoquimico de exploracion en rocas
determina anomalias de As, Pb, Zn, Cu y Fe en el Proyecto Virgen de

las Nieves, Raura.

1.4.2. Objetivos especificos

- ¢Las caracteristicas geoquimicas de las rocas del yacimiento influyen
en la determinacion de anomalias en el proyecto Virgen de las Nieves,

Raura?



- ¢Las caracteristicas geoldgicas de las rocas del yacimiento influyen en
la determinacion de anomalias en el proyecto Virgen de las Nieves,

Raura?

1.5. Justificacion de la investigacion

1.6.

Esta investigacion se justifica porque el proyecto Virgen de las Nieves es una zona
con altas perspectivas geoeconémicas importantes para la mina Raura, con las
cuales se lograria incrementar los recursos minerales y los trabajos en
exploraciones geol6gicas permitirdn reconocer con mayor precision el

comportamiento de las estructuras mineralizadas.

Limitaciones de la investigacién

La informacion geoldgica en la unidad minera es privada y por lo tanto es limitada

para que pueda ser expuesto en su totalidad en el presente estudio.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de estudio

Se tiene como un antecedente el estudio de la tesis intitulada “EXPLORACION
GEOQUIMICA Y DETERMINACION DE ELEMENTOS PATHFINDER -
TARGET PROYECTO: CHAPARRA - ACHANIZO CARAVELI - AREQUIPA”
de CESAR WILSON QUINO LAYME, donde se determina los patrones

geoquimios gque determinan el comportamiento geoquimico de las rocas.

2.2 Bases teorico — cientificos

2.2.1 Método geoquimico de exploracién

El método geoquimico de exploracion o prospeccion respectivamente es un
método indirecto. La exploracion geoquimica a minerales incluye cualquier
método basandose en la medicion sistematica de una o varias propiedades
quimicas de material naturalmente formado. El contenido de trazas de un
elemento o de un grupo de elementos es la propiedad comun, que se mide.
El material naturalmente formado incluye rocas, suelos, capas de hidroxidos
de Fe formadas por meteorizacion llamadas 'gossan’, sedimentos glaciares,

vegetacion, sedimentos de rios y lagos, agua y vapor. La exploracion



2.2.2

geoquimica estd enfocada en el descubrimiento de distribuciones andmalas
de elementos.

Se distingue los estudios geoquimicos enfocados en un reconocimiento
general y los estudios geoquimicos mas detallados aplicados en un &rea
prometedora para un deposito mineral. Ademas, se puede clasificarlos con

base en el material analizado.

Historia

El principio fundamental de la prospeccion geoquimica, que el ambiente de
un deposito mineral estd caracterizado por propiedades conspicuas y
diagndsticas ya estd conocido y es aplicado desde el tiempo, en que el ser
humano empez0 a explotar metales.

Los analisis de elementos trazas por espectrografo fueron aplicados a
muestras de suelos y plantas en las medias de 1930. Entre 1940 y 1950 con
los avances en los andlisis hidroquimicosy en la espectrografia en los
Estados Unidos y en Canada se desarrollaron métodos mas econdémicos y
méas efectivos de prospeccion geoquimica. A partir de 1950
los métodos geoquimicos fueron aplicados en otros paises del mundo.

Los estudios geoquimicos de los suelos (hoy dia el método méas avanzado) y
de la vegetacion iniciaron en la década de 1930 a 1940, en las medias de
1950 se podian emplear los estudios geogquimicos de drenaje en una forma
rutinaria. Ademas, entre 1950 y 1960 se realizaron muestreos sistematicos
de rocas alteradas y frescas y a partir de 1960 se introdujeron varios

métodos de prospeccion geoquimica para rocas, especialmente en la Union



Soviética antigua. Las mediciones de gases de suelos y atmosféricos todavia

estan en desarrollo.

a)

b)

Reconocimiento general

Por medio de una cantidad pequefia de muestras o es decir mediante un
muestreo lo menos costoso como posible se quiere localizar sectores
favorables en un area extendida y reconocida en grandes rasgos. Las
areas de 10 a 1000 km2 se evallan a menudo con una muestra por
1km2 a una muestra por 100km2. Un método geoquimico apto para el
reconocimiento general es la localizacidn de provincias geoquimicas y
su delineacion.

Si existe una correlacion entre la probabilidad de la presencia de las
menas y la abundancia media de un elemento en una roca
representativa para una region o la abundancia media de un elemento
en distintos tipos de rocas se puede establecer una red de muestreo con
un espaciamiento amplio y analizar las muestras para ubicar las areas
con valores elevados en comparacion con la abundancia media del
elemento en interés.

Estudios geoquimicos detallados

El objetivo de un reconocimiento detallado es la delineacion y la
caracterizacion geoquimica del cuerpo mineralizado en la manera mas
precisa como posible. Para localizar el cuerpo mineralizado se requiere
un espaciamiento relativamente estrecho, usualmente entre 1 y 100m.
Debido a los altos costos relacionados con un espaciamiento estrecho

se emplea los estudios geoquimicos detallados areas limitadas de



interés particular seleccionadas en base de los antecedentes

geoquimicos, geoldgicos y geofisicos disponibles.

Los métodos comunmente empleados en estudios detallados son los

siguientes:

El muestreo sistematico de suelos residuales se utiliza para buscar
anomalias situadas directamente encima del cuerpo mineralizado

debido a su sencillez y a la ventaja, que la composicion del suelo

residual depende altamente del cuerpo mineralizado subyacente.

El muestreo de suelos se emplea para localizar anomalias
desarrolladas en material transportado, que se ubica encima de un
cuerpo mineralizado. El grado, en que la anomalia depende del
cuerpo mineralizado subyacente, es mucho menor en comparacion
con el método anterior. Por medio de un muestreo profundo se

puede comprobar, si existe una relacion geoquimica entre el suelo

y el cuerpo mineralizado subyacente o0 no.

El muestreo de plantas puede ser recomendable bajo
circunstancias, que impiden la aplicacién del muestreo de suelos
como por ejemplo en &reas cubiertas con nieve 0 en areas,
donde las raices de las plantas penetran profundamente una capa
de material transportado. Alun este método es complejo y
costoso. La complejidad se debe entre otros factores al
reconocimiento y al muestreo de una sola especie de planta en
el area de interés, a la variabilidad del contenido metal, que
depende de la edad de la planta y de la estacion del afio y al

procedimiento analitico de las plantas.



e El muestreo de rocas esta enfocado en la deteccion de anomalias
de corrosion o difusion. Las anomalias de corrosion se pueden
encontrar en las rocas de caja y en el suelo residual, que cubren
el cuerpo mineralizado. Las rocas de cajas caracterizadas por
una anomalia de difusion se obtienen por ejemplo a través de
una perforacion.

e Un método en desarrollo es el muestreo de gases de suelos y de
constituyentes atmosféricos. Se lo aplica para detectar cuerpos

mineralizados cubiertos con una capa ancha de suelo.

2.2.3 Tipos de muestras y su aplicacién

Las muestras de sedimentos de rios y lagos, de aguas de rios, de lagos y
de fuentes y de sondeos son los tipos de muestras mas eficientes y los
méas empleados. Especialmente esto vale para los sedimentos de rios,
que se puede aplicar para la busqueda de la mayoria de los metales. La
exploracion geoquimica basidndose en muestras de aguas estd mas
limitada a los elementos solubles. Las muestras de sedimentos de rios
se utilizan con alta frecuencia en la exploracién por su manejo
sencillo. por sus costos bajos por unidad de area y por su alto grado de
confidencia. En areas glaciares la dispersion de clastos visibles o de
trazas mensurables de metales en acarreos glaciaricos se utilizan
exitosamente para la deteccion de depositos minerales. Los analisis de
suelos son de costos altos por unidad de area, ademas las anomalias de
suelos residuales, por ejemplo, que son relacionadas con depositos

minerales en el subsuelo normalmente son de extension local. Pero
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2.2.5

como generalmente la composicion de un suelo autéctono depende
estrechamente de su substrato o es decir de las rocas, que las cubre, se
emplean este método con alta frecuencia en areas ya identificadas
como areas favorables. La composicion quimica de plantas y la
distribucion de especies de plantas, que prefieren suelos de
composicion andémala pueden servir igualmente en estudios de
reconocimientos. Plantas o asociaciones de plantas Unicamente
relacionadas con menas se pueden identificar visualmente desde el aire,

por medio de fotos aéreas o por medio de imagenes de satélite.

Conceptos bésicos

Segun la definicion original de GOLDSCHMIDT (en ROSE et al. 1979)
la geoquimica se ocupa de dos ramos:

la determinacion de la abundancia relativa y absoluta de los elementos de
la tierra y el estudio de la distribucion y de la migracion de elementos
individuales en varias partes de la tierra con el objetivo de descubrir los

principios, que controlan la distribucién y la migracion de los elementos.

Los pasos de una exploracion geoquimica

Seleccion de los métodos, de los elementos de interes, de la
sensibilidad y la precision necesaria y de la red de muestreo. Las
selecciones se toman con base en los costos, los conocimientos
geoldgicos, la capacidad del laboratorio disponible y una
investigacion preliminar o las experiencias con areas parecidas.

Programa de muestreo preliminar, que incluye analisis inmediato de

algunas muestras tomadas en la superficie y en varias profundidades

9



2.2.6

en el subsuelo para establecer los mérgenes de confianza y para
evaluar los factores, que contribuyen al ruido del fondo.

Analisis de las muestras en el terreno y en el laboratorio, incluido
analisis por medio de varios métodos.

Estadisticas de los resultados y evaluacion geoldgica de los datos
tomando en cuenta los datos geologicos y geofisicos.

Confirmacion de anomalias aparentes, muestreo encauzado en areas
mas pequefias (red de muestreo con espaciamiento corto), anélisis de
las muestras y evaluacion de los resultados.

Investigacion encauzada con muestreo y andlisis adicionales de

muestras tomadas en un paso anterior.

Elemento indicador, elemento explorador

Elemento indicador, indicador directo o elemento blanco (‘target
element’) se refiere a uno de los elementos principales del depdsito
mineral, que se espera encontrar.

Elemento explorador o elemento pionero (‘pathfinder element’) se
refiere a un elemento asociado con el depdsito mineral, pero que puede
ser detectado mas facilmente en comparacion al elemento blanco, que
puede ser dispersado en un area mas extendida y que no esta
acompariado por tanto ruido de fondo en comparacion al elemento
blanco. La seleccion de un elemento explorador requiere un modelo del
depdsito mineral, que se espera descubrir. Arsénico (As) por ejemplo

puede presentar un elemento explorador para la busqueda de cobre (Cu)

10



2.2.7

en un deposito macizo de sulfuros, pero no es un elemento explorador

para cada tipo de deposito de cobre.

Tabla N° 1: Elementos indicadores y exploradores de algunos tipos de

depositos minerales (Modificado de Hurtado, 2002)

i ELEMENTO
ASOCIACION DE MENAS
INDICADOR

Pérfido cuprifero Cu, Mo
Depositos complejos de sulfuros Zn, Cu, Ag, Au
Vetas de metales preciosos Au, Ag
Depositos del tipo ‘Skarn’ Mo, Zn, Cu
Uranio en areniscas U
Uranio en vetas U
Cuerpos ultramaficos de oro Pt, Cr, Ni
Vetas de fluorita F

ELEMENTO EXPLORADOR

Zn, Au, Re, Ag, As, F

Hg, As, S (en forma de SO,), Sb,

Se, Cd, Ba, F, Bi

As, Sh, Te, Mn, Hg, |, F, Bi, Co,

Se, Tl

B, Au, Ag, Fe, Be

Se, Mo, V, Rn, He, Cu, Pb

Cu, Bi, As, Co, Mo, Ni, Pb, F

Cu, Co, Pd

Y, Zn, Rb, Hg, Ba

Proporciones de isotopos estables también pueden servir para indicar un

depdsito mineral, por ejemplo, Pb, S y Sr estan distribuidos en zonas

tipo Mississippi Valley.

Anomalia geoquimica

alrededor de algunos depdsitos minerales y las variaciones en la composicion

de carbon y oxigeno pueden indicar la proximidad de un depdsito mineral del

Una anomalia es una desviacion con respecto a la norma. Una anomalia

geoquimica es una variacion de la distribucion geoquimica normal

correspondiente a un area 0 a un ambiente geoquimico. Una anomalia se

11



expresa por medio de nimeros, que se puede separar de un grupo mas amplio
de numeros constituyendo el fondo geoquimico. Para ser detectada una
anomalia tiene que desviar claramente de este fondo.

En sentido estricto un depdsito mineral como un fenédmeno escaso y anémalo
por su mismo es una anomalia geoquimica. La distribucion geoquimica
relacionada con la génesis o la erosion del depésito mineral también es una
anomalia.

Las anomalias relacionadas con un depdsito mineral, que se puede usar como
guias para el dep6sito mineral se denominan anomalias significantes.
Generalmente las anomalias tienen valores que exceden los valores del
fondo. Anomalias negativas, cuyos valores son menores que aquellos del
fondo, apenas sirven para la blsqueda de depésitos minerales.
Desdichadamente las concentraciones altas de elementos indicadores pueden
ser causadas por una mineralizacién no econémica o por procesos geoldgicos
0 geoquimicos no relacionados con una mineralizacién. EI término 'anomalia
no significante' se refiere a estas anomalias no relacionadas con un deposito
mineral.

Otros factores de una anomalia geoquimica de importancia son el marco
topografico y la asociacion geoldgica.

En el caso de anomalias detectadas en suelos hay que tomar en cuenta, que
estos podrian ser desplazados de su substrato mineralizado por deslizamiento
del suelo (creeping en inglés). Solamente una anomalia detectada en un suelo
residual en terreno plano o sobre un cuerpo verticalmente inclinado puede

ubicarse directamente encima de un deposito mineral.

12



Anomalias hidromdrficas se producen por la precipitacién de material en

lugares, donde el agua subterranea alcanza la superficie, por ejemplo, en un

pantano (en un orificio de desague = seep o shallow hole en inglés).

2.2.7.1

Tipos de anomalias geoquimicas

Anomalias epigenéticas en las rocas de caja

Las anomalias epigenéticas se describen como aureolas quimicas,
mineralogicas e isotopicas generadas por los procesos de
mineralizacién, de escape y de lixiviacion de los elementos a
través de los fluidos, que causan la mineralizacion y que pasan
por canales desde el cuerpo mineralizado hacia las rocas de caja.
Estas anomalias estan superimpuestas a las rocas preexistentes y
se ubican en las rocas de caja de un cuerpo mineralizado. El
desarrollo mas extensivo de anomalias epigenéticas se observa
cerca de depdsitos hidrotermales y canales de transporte de
fluidos. La viscosidad baja de los fluidos favorece su penetracion
a lo largo de fracturas y por intersticios de la roca hacia la roca de
caja. Las anomalias epigenéticas estan caracterizadas por
cantidades anomalas de elementos distribuidas cerca de canales
hidrotermales, por la alteracion hidrotermal de minerales de las
rocas de caja y la lixiviacion de elementos en sectores del corrido
de los fluidos formadores de la mineralizacién. Factores, que
controlan la formacién de las auroleas son entre otros los
gradientes de temperatura, el estado de oxidacion de los iones

involucrados, la movilidad de los elementos participantes, los
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sistemas de fracturas, la permeabilidad y la reactividad de las
rocas.

Anomalia causada por difusion de elementos

Una aureola de difusion se genera por la difusion de metales
disueltos por fluidos intersticiales estacionares hacia la roca de
caja de un cuerpo mineralizado como una veta o un dique por
ejemplo. Los metales disueltos subsecuentemente son
precipitados en o absorbidos por la roca de caja.

Los constituyentes disueltos en un fluido realizan movimientos
atdbmicos al azar y tienden a difundir hacia las regiones de
concentracion mas baja. Debido a la velocidad extremadamente
pequefia de la difusidn el efecto de difusion normalmente es
mucho menor en comparacion con aquel de la infiltracion. En
comparacion con el efecto de un fluido moviéndose con una
velocidad de 0,001lmm/s (= 32m/afio) por ejemplo el efecto de
difusion es despreciable (ROSE et al. 1979). En ausencia de un
gradiente alto de presion o de una salida hacia una zona
permeable el fluido solo podra pasar lentamente por los poros
finos y fracturas de la roca y el efecto de la difusion podria ser
significante.

La naturaleza de una aureola formada por difusion y por
absorcion y precipitacion depende de los factores siguientes:

- Concentracion del elemento difundiéndose desde su fuente: una
concentracion inicial alta resulta en valores altos a lo largo de un

perfil de concentracion trazado a partir de la fuente del elemento
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0 es decir a partir del cuerpo mineralizado hacia la roca de caja;
una variacion de la concentracion del elemento en la fuente
también influye la difusion. Intervalo de tiempo, en que puede
actuar la difusion: tanto mas tiempo disponible, tanto mas
extendida sera la aureola de difusion.

- Naturaleza de reacciones con la roca de caja: en una roca de
caja reactiva se desarrollara una aureola pequefia, caracterizada
por altas concentraciones de elementos; en una roca de caja
menos reactivo se desarrollara una aureola de difusién mas
extendida con concentraciones de elementos mas bajas.

- Porosidad y permeabilidad de la roca de caja: una roca de caja
con alta porosidad y con poros conectados entre si tiende a
hospedar aureolas més extendidas en comparacion con una roca
Menos porosa.

Valor de la constante de difusién caracteristica para la especie
quimica (elemento, molécula) y para las condiciones quimicas
respectivas: generalmente iones pequefios y temperaturas altas
tienden a favorecer aureolas grandes.

Anomalia de corrosion o de lixiviacion

Un halo de corrosion (leakage en inglés) se causa por fluidos, que
pasan por vetas, fracturas y intersticios de la roca y cuyos metales
disueltos subsecuentemente son precipitados o absorbidos. Este
tipo de transporte se denomina infiltracion, las anomalias

resultantes se llama anomalias de corrosion o de lixiviacion.
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La ubicacidn, las dimensiones y la intensidad de una anomalia de
corrosion dependen de los factores siguientes:

- Corrido del fluido mineralizado: Zonas de fracturas o de alta
porosidad en la roca figuran zonas permeables, que favorecen un
recorrido rdpido en comparacion al corrido a lo largo de bordes de
granos o en poros de rocas macizas. Normalmente el corrido de
los fluidos hidrotermales esta dirigido hacia arriba debido a las
presiones elevadas presentes en altas profundidades, sin embargo,
no se excluye corridos horizontales o dirigidos hacia abajo.

- Concentracion de los elementos indicadores en el fluido
mineralizado: BARNES & CZAMANSKE (1967, en ROSE et al.,
1979) estiman, que los fluidos formadores de los depoésitos de los
metales bésicos comunes, contienen metales en rangos entre
1ppm y 1000ppm. En comparacion las aguas superficiales y
subterrdneas  normalmente  estdn  caracterizadas  por
concentraciones en Cu, Pb y Zn de aproximadamente 0,01ppm.

- Influencia de precipitacién, absorcion, intercambio i6nico y de
otros procesos al transferir los elementos indicadores de su forma
disuelta en el fluido hidrotermal hacia una fase sélida en la roca.
Practicamente los dos efectos anteriormente descritos, la difusion
y la infiltracion pueden contribuir a la formacion de una anomalia.
Distribucion de los elementos por zonas en depositos minerales
epigenéticos y en sus aureolas

Los depdsitos minerales epigenéticos y sus aureolas pueden ser

caracterizados por una distribucion de elementos por zonas. Las
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proporciones de pares de elementos varian gradual- y
progresivamente en funcion con la distancia o de la posicion
respecto al deposito mineral debido a variaciones en las
condiciones de deposicion y en el fluido, que genera la
mineralizacion. Las proporciones de metales pueden proveer un
medio indicador para la direccion, en que la mineralizacion se
ubica o se vuelve més rica, y un medio para distinguir las raices
de la mineralizacion de anomalias, que superponen la
mineralizacion.

Anomalias en suelos residuales

El objetivo del estudio geoquimico de suelos consiste en el
reconocimiento de la distribucién primaria de elementos
seleccionados en las rocas subyacentes. En los suelos residuales
generalmente la distribucion primaria se expresa todavia en
forma relativamente clara, aun estara modificada por los efectos
de varios procesos superficiales. Algunos de estos procesos
tienden a homogeneizar el suelo y por consiguiente borrar la
distribucion primaria como entre otros la helada, la actividad de
plantas, la gravedad, la disolucion local y la redeposicion. Otros
procesos contribuyen a la formacién de horizontes verticalmente
diferenciados o es decir favorecen la formacion de un suelo.
Otros procesos, que tienden a borrar la distribucion primaria, son
la remocion de elementos mediante la meteorizacion y la
formacion del suelo (corrosion por agua metedrica, ascenso por

plantas) y la adicién de elementos (por deposicion del agua
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subterrdnea, adicion de elementos provenientes de la
desintegracion de vegetacion, por polvos, elementos disueltos en
agua meteorica).

Anomalias en 'gossan’ y cubiertas afectadas por corrosion y
lixiviacion

'Gossan' se refiere a un producto de meteorizacion, que contiene
Fe y que se sitla encima de un dep6sito de sulfuros. Se forma por
oxidacion de los sulfuros y por la lixiviacion del azufre y la
mayoria de los metales dejando como Unicos remanentes
hidroxidos de Fe (limonita por ejemplo) y raramente algunos
sulfatos (definicion segiin BATES & JACKSON, 1984).

Capas de limonita residual y otros productos de meteorizacion de
sulfuros de Fe usualmente pueden figurar guias valiosas hacia
menas en areas caracterizadas por meteorizacion profunda y
cubiertas residuales. Desdichadamente se puede confundir
facilmente los productos de meteorizacion de menas con aquellos
de rocas comunes. Los estudios de elementos trazas son Utiles
para distinguir entre menas meteorizadas y los productos de
meteorizacion de otras formaciones geoldgicas como por ejemplo
de pirita de formacion hidrotermal o singenética o de carbonatos
de Fe.

Las cubiertas aloctonas se constituyen de depdsitos glaciares, de
depdsitos aluviales y coluviales, de turba, de sedimentos eolicos
y material piroclastico. Una cubierta aloctona impide la

observacion directa de un depdsito mineral subyacente. Los
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estudios de trazas de metales en la cubierta transportada pueden
contribuir al descubrimiento de un depdsito mineral escondido.
En cubiertas aloctonas se distingue anomalias geoquimicas
singenéticas Y epigenéticas.

- La anomalia singenética se forma simultineamente con el
depdsito de material transportado.

- La anomalia epigenética se refiere a una distribucion de uno o
varios elementos introducidaen el depdsito de material
transportado subsecuentemente a su formacion. Ambos tipos de
anomalias pueden ocurrir juntos en una cubierta aléctonay
pueden superponerse mutuamente.

Anomalias en agua

Una distribucién anémala de elementos en aguas subterraneas y
metedricas se denomina anomalia hidrogeoguimica. Como
generalmente los elementos son transportados en forma disuelta
en las aguas naturales, los elementos mas aptos para la
exploracion geoquimica de aguas son los elementos
relativamente moviles.

Una aplicacion muy exitosa de la exploracion geoquimica de
aguas consiste en la determinacion de U en aguas subterraneas y
metedricas.

Anomalias en sedimentos de drenaje

A los sedimentos de drenaje pertenecen los sedimentos de

manantiales, de lagos, de llanuras de inundacion, los sedimentos
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activos de corrientes de agua y los sedimentos, que funcionan
como filtros para el agua (seepage sediments en inglés).

Los sistemas de drenaje a menudo parten de manantiales. Los
sedimentos situados en la cercania de los manantiales y los
sedimentos de filtracion tienden a exhibir anomalias apreciables y
por consiguiente estos sedimentos son Utiles para una exploracion
geoquimica. Los sedimentos activos de corrientes de agua
incluyen material clastico y hidromorfico de los sectores de
filtracion, el material clastico erosionado de los bancos de
material detritico situados en los lechos de los rios y de
material hidromorfico absorbido o precipitado por el agua de la
corriente. Las anomalias desarrolladas en estos sedimentos
activos pueden extenderse varios diez de kildémetros con respecto
a su fuente. Los estudios de estas anomalias se utilizan frecuente-
y preferentemente para lograr un reconocimiento general. En el
caso de los lagos se estudia los componentes clasticos y el
material absorbido o precipitado de los sedimentos. En areas con
una alta cantidad de lagos como en el area del escudo
precambrico de Canadd modelado por glaciares el estudio
geoquimico de los sedimentos de lagos puede ser el método mas

econdmico y efectivo para un reconocimiento general.

2.2.8 Mineralizacion primaria y halo geoquimico secundario

Las prospecciones geoquimica y geobotanica se basan en el conocimiento,

gue generalmente una mineralizacion primaria envuelve un deposito mineral
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y una asociacion secundaria de elementos quimicos se forma durante la
meteorizacion y erosion del depoésito mineral. ElI envuelto de la
mineralizacion primaria y la asociacion secundaria de los elementos
quimicos pueden formar anomalias geoquimicas.
El envuelto de la mineralizacién primaria, el halo geoquimico (aureola
geoquimica) o litogeoquimico primario puede corresponder a una alteracion
0 a una distribucién por zonas. Las dimensiones de los halos varian de
centimetros a kilometros en depositos minerales grandes a varios cientos de
metros y kildmetros en distritos mineros. Por ejemplo, a Tynagh y Navan
en Irlandia las zonas de contenidos andmalamente altos de zinc (Zn) se
extienden 1 km con respecto al depdsito mineral y los halos de manganeso
(Mn) se extienden mas de 10 km debajo y 300 m arriba del depdsito mineral.
El halo geoquimico secundario contiene residuos de la mineralizacion por
menas y puede ser detectado en muestras de rocas, suelo, sedimentos, y
agua, que se toman en distancias de metros a varias diez de kildémetros con
respecto al depdsito mineral. En algunos casos elementos dispersados del
depo6sito mineral fueron reconcentrados formando un depoésito
mineral supergéneo o formando anomalias de elementos trazas, que
interfieren con el esquema general de distribucion de los elementos méas
estrechamente relacionados con el deposito mineral.
Fondo, valores normales del fondo, valor umbral
El término 'fondo’ se refiere a la abundancia normal de un elemento en los
materiales terrestres no mineralizados. Considerando dos diferentes tipos de
materiales terrestres la abundancia normal de un distinto elemento en un

tipo de material terrestre muy probablemente difiere de su abundancia en
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otro tipo de material terrestre. Por ejemplo, el contenido medio en K20 de
granitos es 5,46 % en peso, de basaltos es 0,82% en peso (segln
NOCKOLDS, 1954). La distribucion de un distinto elemento en un material
terrestre apenas es uniforme. Por esto se recomienda considerar el fondo
como un intervalo de valores en vez de tratarlo como un valor absoluto,
incluso cuando se observa un ambiente relativamente uniforme. La
naturaleza del ambiente por su mismo puede influir la distribucién, puesto
que bajo distintas condiciones unos elementos pueden ser enriquecidos y
otros pueden ser empobrecidos. Por consiguiente, en el estudio de muestras
de un area no conocida se deberia determinar o por lo menos tener en
cuenta el rango de los valores del fondo.

En el laboratorio las variaciones en la preparacion de las muestras, en los
andlisis del laboratorio y en los reactivos contribuyen al fondo o al ruido del
fondo respectivamente. Respecto al depdsito mineral procesos, que
modifican el deposito mineral como la migracién irregular de fluidos, la
meteorizacion y la erosiéon influyen el ruido de fondo. En el terreno
efectos antropdgenos, como la contaminacion del ambiente forman parte
del ruido de fondo. Ademas, la influencia de la morfologia y la estructura
geoldgica del terreno pueden contribuir al ruido de fondo.

La tabla siguiente presenta la composicion media de las rocas igneas. La
figura ilustra el rango de algunos elementos de los subgrupos del sistema
periédico con base en la composicion media de seis tipos de rocas
principales como las rocas igneas ultramafica, maficay granitica, la

arenisca, la caliza y la pelita.
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Tabla N° 2: Abundancia normal de los elementos quimicos en rocas de la

corteza terrestre (de ROSE et al., 1979)

Element | Simbolo | Abundanciaen pp | Elemento Simbolo Abundancia en
m ppm
Bromo Br 1.8 Mercurio Hg 0,02
Cadmio Cd 0,1 Molibdeno Mo 15
Calcio Ca 33000 Niobio Nb 20
Carbono | C 230 Niquel Ni 75
Cerio Ce 81 Oro Au 0,003
Cesio Cs 3 Oxigeno ] 473000
Cinc Zn 2 Paladio Pd 0,01
Circonio | Zr 150 Plata Ag 0,05
Cloro Cl 130 Platino Pt 0,0005
Cobalto | Co 25 Plomo Pb 10
Cobre Cu 50 Potasio K 25000
Cromo Cr 100 Renio Re 0,0006
Escandio | Sc 13 Rubidio Rb 150
Estafio Sn 80 Selenio Se 0,1
Estronci | Sr 300 Silicio Si 291000
0
Fldor F 600 Sodio Na 25000
Fosforo | P 900 Talio Tl 0,45
Galio Ga 26 Tantalio Ta 2
Germani | Ge 2 Telurio Te 0,002
0
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Hafnio Hf 3 Titanio Ti 4400

Hierro Fe 46500 Torio Th 10
Indio In 0,1 Uranio U 2,5
Lantano | La 25 Vanadio \Y 150
Litio Li 30 Volframio w 1
Magnesi | Mg 17000 Yodo | 0,15
0

Mangan | Mn 1000

eso

En base de la abundancia normal de los elementos en la corteza terrestre se
puede calcular el factor de enriquecimiento o es decir el factor, con que se
debe multiplicar la abundancia normal de un elemento en la corteza
terrestre para obtener una concentracion econdémicamente explotable.
El cuttoff grade para un elemento designa la concentracion minima de la
mineralizacion, que todavia se puede explotar econémicamente. Con
el cuttoff grade variandose por la situacién econémica mundial o por otros
factores variaria el factor de enriquecimiento, asimismo. En la tabla
siguiente se da a conocer la abundancia normal en la corteza terrestre,
los cutoff grades y factores de enriquecimiento para algunos elementos (de
PETERS, 1980). La abundancia normal de algunos elementos difiere
ligeramente de los valores dados en la tabla anterior por el uso de otra base
de datos y por su caracter variable (intervalos, rangos).

Tabla N° 3: Factores de enriquecimiento de algunos elementos (de

PETERS, 1980)
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Metal Abundancia en la Cutoff Factor
corteza terrestreen % | gradeen | de enriquecimiento

%

Hg 0,0000089 0,2 22500
Pb 0,0013 4 3100
Sn 0,00017 0,5 2900
w 0,00011 0,2 1800
Au 0,00000035 0,0003 900
Mo 0,00013 0,1 800
U 0,00017 0,1 600
Zn 0,0094 3 300
Cu 0,0063 0,3 50
Ni 0,0089 0,3 35
Fe 5,8 30 5

Al 8,3 30 4

AUn el oro es el elemento méas escaso, no lleva el factor de enriquecimiento
mas alto. Al mercurio pertenece el factor de enriquecimiento maximo. El
hierro y el aluminio estan caracterizados por los factores de
enriquecimiento menores.

El valor umbral designa la concentracién de un elemento indicador sobre

que una muestra se puede considerar anémala. En el caso mas sencillo el
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valor umbral coincide con el limite superior de los valores del fondo, los
valores mayores son anomalias, los valores menores pertenecen al fondo.
En casos més complejos se puede definir dos o tres valores umbrales. A
veces las anomalias relacionadas con un depdsito mineral superponen un
fondo caracterizado por un valor umbral elevado (en comparacion a los
valores umbrales comunes). Este fondo forma un relieve geoquimico
definido por un valor inferior correspondiente al fondo regional y por un
valor umbral regional, que lo separa de un nivel superior de valores
elevados generado por una mineralizacion o dispersion extendida.

De este nivel superior parten las anomalias més estrechamente relacionadas
con el depdsito mineral, las cuales estan definidas por un valor umbral
local. El reconocimiento de los valores umbrales regional y local puede ser
de importancia extremadamente grande en la prospeccidon geoquimica. A
partir de este reconocimiento se puede dirigir la busqueda detallada de los
altos de la anomalia local al nivel determinado por el valor umbral superior,
que fue delineado por medio de una red de muestreo de espaciamiento
grande (con fig 01.). Por el relieve geoquimico se puede expresar la
intensidad de la anomalia geoquimica con respecto al fondo geoquimico
local proporcionando las intensidades de la anomalia y del fondo
geoquimica local.

Fig 01.: Valores umbrales regional y local. El fondo regional esta limitado
por un valor umbral de 5 ppm molibdeno (Mo), el valor umbral del fondo

local es 10 ppm Mo. La anomalia local alcanza un tope de 22 ppm Mo.
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La intensidad de la anomalia se puede expresar como cociente entre el alto de
la anomalia y el valor medio del fondo o el valor umbral del fondo.

Por el relieve geoquimico se expresa la intensidad de la anomalia geoquimica
con respecto al fondo geoquimico local proporcionando las intensidades de la

anomalia y del fondo geoquimico local.

2.2.9 Método Geoquimico de Exploracion

e Maétodo geobotanico

Hace mucho tiempo se utilizan las asociaciones geobotanicas (y las plantas
de color péalido de Agricola) en la prospeccion geobotanica). Con el
desarrollo de normas cuantitativas en la geobotanica se empezaron estudiar
las relaciones geoquimicas entre roca, suelo, agua y plantas en detalle. Con
este conocimiento la exploracion geobotanica form6 una parte de
‘remote sensing’ (fotos infrarrojas, imagenes multiespectrales) Se podria
considerar la geobotanica como un aspecto visible de la geoquimica, en que
se toman los esquemas especiales del crecimiento de las plantas, la presencia
de plantas indicadores y cambios de la morfologia 0 mutaciones de la
vegetacion como evidencia para anomalias geoquimicas.

La prospeccion geoquimica utiliza especies de plantas (por ej. un miembro de

la familia de las mentas puede indicar la presencia de cobre = Cu), liquenes
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indicadores y especies de musgos (que indican la presencia de Cu). Ademas,
la prospeccidon geoquimica toma en cuenta el aspecto microbiol6gico, por
ejemplo, identificando una especie de bacterias, que es frecuente en suelos
encima de depositos minerales metaliferos.

Algunos distritos mineros de Zambia fueron explorados con base en un
miembro de la familia de las mentas, que puede indicar la presencia de Cu.

e Método geozooldgico

La geozoologia puede contribuir al reconocimiento de areas mineralizadas
por la observacion y el muestreo de mamiferos, aves, peces e insectos. El
examen de los granos minerales llevados a la superficie en las bocas de las
termitas fue usado en areas tropicales: el muestreo de termiteros resulté en la
deteccién de concentraciones de metales anémalas y el descubrimiento de
por lo menos un depdsito de oro en Zimbabwe, la Mina Termita. Otros
métodos mas experimentales incluyen el muestreo de miel para andlisis de
elementos trazas (con el conocimiento de que abejas raramente se alejan de
su colmena mas de un a dos kildmetros), el muestreo de distintas especies de
peces.

Ejemplos para la aplicacion de la geoquimica a la prospeccion/exploracion

Fig. 2 Districto minero Cornwall, SW de Inglaterra, distrito de Sn.

Distribucién de elementos por zonas

Esquema de la distribucion de elementos

por zonas en el distnto minero del SW

de Inglatena (segun HOSKING, 1951),

El granito reemplazé en sedimentos
convertiéndolos a metasedimentos. Las zonas
caracterizadas por distintos elementos son
desde el interior hacia la periferia:

Sn en verde-azulado, Cu en dorado, Pb-Zn en
verde-amarillo, Fe en verde. La mineralizacion
seconcentra en los diques.

Los metasedimentos no mineralizados

son amarllios.

GEOQUINT.cdr, 5. Griem-Klee
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El  distrito  minero  Cornwall  pertenece a los  depdsitos
minerales epigenéticos hidrotermales vetiformes. La mineralizacion esta
relacionada con diques, que se ubican en el contacto granito-
metasedimentos (véase fig. 2). La mineralizacion se caracteriza por
una distribucion de los elementos por zonas, que se refleja en la distribucion
de minerales por zonas (Tabla: Distribucién de las zonas de minerales en el
distrito minero Cornwall, SW de Inglaterra). La distribucion de elementos por
zonas desarrollada en los diques es desde el interior (en profundidad
relativamente alta) hacia la periferia (cerca de la superficie) la siguiente: zona
de Sn (estafio) en el contacto inmediato entre granito y metasedimento - Cu -
Pb-Zn - Fe. Los contornos de las zonas enriquecidas en uno o unos distintos
elementos son paralelos al contacto entre granito y metasedimentos. Los
diques mineralizados estdn orientados paralelamente al eje del lomo de
granito o es decir que el rumbo de los diques es aproximadamente igual al
rumbo del eje del lomo de granito.

Gradientes pequefios de temperatura y presién normalmente establecidos en
alta profundidad favorecen la distribucion de los elementos por zonas
claramente distinguibles. En profundidades someras con gradientes altos de
temperatura y presion se observa que las zonas mineralizadas se solapan. A
este fendmeno se llama 'telescoping'.

Al principio la mineria fue limitada a los niveles de Cu en los diques. En
1839 se descubrieron la distribucion de los elementos por zonas. En
consecuencia, se ampliaron las minas de Cu hacia la profundidad, donde se

encontraron Sn. Como entre las zonas de Cu y de Sn puede ubicarse una
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zona no mineralizada de un espesor hasta 100m no se descubrieron la zona de
Sn anteriormente.

Generalmente en el caso de una distribucion de los elementos por zonas se
continda buscando hacia la periferia y debajo del depdsito mineral para
definir la desaparicion de la Gltima zona (mas exterior).

Tabla N° 4. aplicacion de un modelo genético (mineralizacion por zonas)

a la prospeccion/exploracion.

Tipo de ganga Zona Tipo de mena Elementos de || Profundidad
valor econémico

Ultima mineralizacién Cerca de la superficie

chalc, cc 7 Pirita, hematita, jamesonita de || Fe, Sh
antimonio

flu, chalc [} Tetraedrita, Pirargirita,
siderita, pirita (marcasita)

cz, flu, dol 5b Argentita, galenita, esfalerita Ag, Pb, Zn

cz, cl, hem, flu, || 5a Pechblenda, niquelina, || U, Ni, Co, Bi Zonas de diques meso- y

bar saflorita, cobaltina (bismutina) epitermales,
generalmente
perpendiculares a lomos
de granitos

cz, cl, hem, flu 4 Calcopirita, esfalerita, || Sn, Cu, W, As

wolframita (scheelita),

arsenopirita, pirita

cz, fsp, mc, tur, || 3 Calcopirita (estannita), || 5n, Cu, W, As
cl wolframita (scheelita),
arsenopirita, casiterita

cz, fsp, mc, tur 2 Wolframita (scheelita), || Sn, Cu,, W, As
arsenopirita, molibdenita?,
casiterita
cz, fsp, mc, tur 1 Casiterita, especularita Sn, W, As Zonas de diques
hipotermales, a menudo
paralelas a lomos vy
diques de granitos, alta
profundidad
cz, fsp, mc, tur ii Arsenopirita, estannita, || Sn, W, As Diques frecuentes en el
wolframita, casiterita, techo de los granitos

molibdenita

cz, tur i Arsenopirita, wolframita, || Sn, W, As
casiterita, molibdenita

Primera mineralizacion

I : pegmatitas
ii: diques rodeados por  ‘Greisen’ (=  formado  por

alteracion metasomatica)
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Abreviatura: cz = cuarzo, fsp = feldespato, mc = mica, tur = turmalina, cl =
clorita, hem = hematita, flu=  fluorita, chalc=  calcedonia, bar =
baritina, dol = dolomita, cc = calcita

Composicion de las menas:

Arsenopirita FeAsS, Wolframita(Fe,Mn)WO4, Scheelita CaWO4, Casiterita
SnO2, Molibdenita MoS2, Estannita Cu2FeSnS4, Especularita Fe304,
Calcopirita CuFeS2, Pechblenda UO2, Niquelina NiAs, Saflorita CoAs2,
Cobaltina CoAsS, Bismutina, Argentina Ag2S, Galenita PbS, Tetraedrita
Cul2Sh4S13, Pirargirita, Siderita FeCO3, Pirita FeS2 (cubico), Marcasita
FeS2 (ortordmbico), Hematita Fe203, Jamesonita Pb4Fe*

Sb6S14 (=4PbSFeS* 3Sh2S3).

Epitermal: Cerca de la superficie hasta 1500m, temperatura entre 50 - 200°C,
en rocas sedimentarias y rocas magmaticas, digues, stockwork.

Mesotermal : Profundidad entre 1200 - 4500m, temperatura entre 200 -
300°C, adentro o cerca de intrusiones magmaticas, depositos formados por
substitucion o como rellenos de diques, transiciones de menas macizas
a stockwork.

Hipotermal: Profundidad entre 3000 - 15000m, temperatura entre 300 -
600°C, adentro o cerca de cuerpos plutonicos profundos, rellenos de vetas o
substituciones, acompafiados por impregnaciones, por ejemplo Sn en
Cornwall.

2. Flat-River, Old Led Belt, SW de Missouri/EEUU

Distribucion de los elementos Pb, Zn, Cu, Ag y Cd por zonas. Adentro de la
zona de Pb, que tiene la mayor extension, se ubica la zona de Zn con

contornos parecidos a los contornos de la zona de Pb. Las zonas de Cu y de
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Ag y Cd forman manchas pequefias en la zona de Pb. Las zonas de Ag y Cd
estan relacionadas con las fallas, dos de estas zonas se ubican en la
interseccion de dos fallas.

Por consiguiente en este caso las intersecciones de fallas son prometedoras
para la busqueda de las menas.

3. Deposito de Sn de Altenberg, Erzgebirge, en el este de Alemania

‘Greisen’ son agregados granoblasticos de cuarzo y muscovita (o lepidolita)
con contenidos accesorios de topacio, turmalina y fluorita y con contenidos
de Sn y W, que se forman por alteracién metasomatica. Se ubican a menudo
en los contactos superiores de intrusiones de granitos y a veces son
acompafiados por mineralizaciones del tipo ‘Stockwork’.

El deposito de Sn de Altenberges un depoésito del tipo Stockwork. Se
constituye de veins (diques) de casiterita, wolframita y molibdenita, que
pasan por un cuerpo de ‘Greisen’, formados por alteracién metasomatica,
que affecta los granitos.

En distancias relativamente altas del depésito (800m) se encontraron
concentraciones anémalas altas de Sn (linea segmentada) y Bi (linea
punteada). Contenidos elevados en Mo (linea segmentada punteada) se ubican
en una zona mas cerca al depdsito (500m). La zona de Ga (gallium, linea
segmentada y punteada) es relativamente profunda y angosta.
Concentraciones elevadas de Li se ubican debajo del depdsito en
relativamente alta profundidad.

En el deposito de Altenberg los elementos Ga y Li se ubican en el centro y en
profundidad relativamente alta, los elementos Sn-Bi-Mo se ubican en la

periferia y en un nivel mas somero. De esto se puede deducir que los
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elementos Ga y Li fueron enriquecidos en la primera fase de mineralizacion y
que los demas elementos como Sn-Bi-Mo fueron concentrados en una fase
tardia de mineralizacion.

La secuencia paragenética para la region del Erzgebirge es F-Ga-Li-Sn-As-
Bi-Mo.

Ademas, en la region del Erzgebirge se utilizaron la distribucion de los
elementos por zonas en minerales de wolframita para la bdsqueda de
depositos de Sn. La proporcion de Fe-Mn en wolframita se aumenta en zonas
de W y Sn de los ‘Greisen’ caracterizados por altas temperaturas de
formacién. Con base en esta observacion se delinearon la
proporcion huebnerita/ferberita (MnWO4/FeWO4) a lo largo de un perfil por
un dique pequefio de wolframio (W) para encontrar los valores mas altos. En
la exploracion siguiente se proyectaron este punto hacia la profundidad y
encontraron un depoésito de Sn en una profundidad de 300m.

En la prospeccion/exploraciéon de depositos parecidos los elementos Sn y Bi
podrian indicar la presencia de un deposito en distancias relativamente
grandes (targetrings), el elemento Mo podria indicar la proximidad al
depdsito, el elemento Ga podria indicar las raices del deposito.

4. Relacién entre la geologia de un area y la distribucion de Ni en suelos
residuales en la region Nguge, Tansania

Los valores mas elevados de Ni (mayor a 500ppm y mayor a 1000ppm)
detectados en los suelos residuales ocurren en los sectores formados por
la picrita. En estos sectores en la cercania e inmediatamente en los rios los
valores de Ni bajan obviamente debido a que los rios diluyen y transportan

una cierta cantidad de los elementos enriquecidos en los suelos residuales.
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2.2.10

Picrita es una roca volcénica ultramafica, se constituye principalmente de
olivino en su mayoria transformado en serpentina y de augita, el piroxeno de
la composicion enstatita-bronzita es méas raro, la hornblenda de formacion
primaria ocurre solo subsidiariamente, la biotita participa esporadicamente,
accesorios son apatita, magnetita y el espinel de cromo. En el olivino una
cierta cantidad de Mg puede ser reemplazado por Ni. A partir del olivino
puede formarse por meteorizacion una serpentina rica en Ni (garnierita (Ni,
Mg)3[(OH)4/Si205]. Los valores elevados de Ni se deben a un olivino rico
en Ni, que puede ser transformado a la serpentina rica en Ni. La norita de
olivino es una roca plutdnica ultraméfica de piroxeno, plagioclasa y olivino.
La anortositaes una roca  plutdnica leucocréatica de plagioclasa como
componente principal, que ocurre geolégicamente junto con gabro
o charnockita.

La distribucién de Ni en los suelos residuales encima de las rocas refleja la

litologia del subsuelo.

Depositos de tipo skarn

Fig. 3 Ambiente de formacion de los skarns.
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Ambiente de formacidon de los Skarn, referido a un arco magmatico donde los
intrusivos de composicion media - acida entran en contacto con rocas
sedimentarias del tipo calizas y dolomitas y de esta interaccion suceden
fendmenos de metamorfismo de contacto y que posteriormente con el
enfriamiento del intrusivo se liberan fluidos que reaccionan con las calizas y
sucede el fendmeno de metasomatismo.

Generalidades

El término skarn fue introducido por petrélogos metamdrficos suecos para
designar rocas metamdrficas regionales o de contacto constituidas
por silicatos de Ca, Mg y Fe derivados de un protolito de calizas y
dolomitasen las cuales se ha introducido metasoméaticamente grandes
cantidades de Si, Al, Fe y Mg.

De modo que se entiende por skarn rocas que contienen minerales
calcosilicatados, tales como, por ejemplo: didpsido, wollastonita, granate
andradita y actinolita. Estas comUnmente ocurren en aureolas metamdrficas
de contacto en torno a plutones que intruyen secuencias calcareas.

Fig 4 contacto intrusivo-calizas
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A este tipo de rocas metamdrficas se asocia un variado grupo de depositos
minerales extremadamente irregulares, los que pueden formar lenguas de
mena que se extienden a lo largo de cualquier estructura planar
(estratificacion, diaclasas, fallas, etc.) y su distribucion dentro de la aureola de
contacto de un intrusivo es a menudo caprichosa. Los cuerpos de mena
pueden terminar abruptamente con cambios en la estructura.

Fig 5. Ubicacién de los cuerpos metasomaticos de contacto alrededor de una

intrusion ignea

diorite intrusion
ore

E limestone
A.E shale

THE LOCATION OF CONTACT METASOMATIC BODIES
AROUND AN IGNEOUS INTRUSION

Los depositos de tipo skarn han sido denominados también:

- metamorficos hidrotermales

- metamorficos igneos

- metamorficos de contacto

- pirometasomaticos (Lindgren, 1922)

Sin embargo, el término SKARN es ampliamente utilizado y es adecuado
para referirse a este tipo de depdsitos relacionados a aureolas de contacto de
intrusiones dentro de secuencias calcareas (calizas, dolomitas). Estas Ultimas

roacas formadas por calcita o dolomita (CaCO3 y CaMg(CO3)2) se
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convierten en marmoles, rocas corneas calcosilicatadas (hornfels) y/o skarns
por el efecto del metamorfismo de contacto.

Zonacion que sucede en la mayoria de los skarn la cual copia la geometria del
contacto del pluton y los flujos de fluidos. Los Skarn son zonados y la zona
de endoskarn y exoscarn proximal posee un alto contenido de Granate. Las
zonas distales son mas ricas en piroxeno y en la zona mas frontal, relacionada
con marmoles puede estar dominada por piroxenoides o vesubianita

La produccién principal de depoésitos de tipo skarn incluye: Fe, Cu, W, C
(grafito), Zn, Pb, Mo, Sn, U, Au., granate, talco y wollastonita.

Los minerales calcosilicatados diopsido (clinopiroxeno), andradita (granate
calcico) y wollastonita (piroxenoide) son los dominantes en skarn
mineralizados e indican, junto con otras evidencias, que el rango de
formacion de skarn es en general de 400°-600°C. Aunque los skarn de Zn-Pb
se forman a temperaturas mas bajas, en términos generales en el proceso de
formacion de skarn estan involucradas altas temperaturas. La presion es
variable y estos depositos se forman de 1 a varios Km de profundidad.

Los skarns de USA estan asociados a pdrfidos cupriferos, consecuentemente
son relativamente someros. En este caso especifico los sistemas de skarn son
en realidad una extension de los porfidos, pero con rocas de caja diferentes
(ricas en calcio). Aunque en los skarns no se desarrolla presenta alteracion
filica, primero se forma el skarn y luego se mineraliza involucrando también
el colapso del sistema magmatico-hidrotermal y la mezcla con aguas
meteoricas.

Aunque existen ricos yacimientos de tipo skarn, la mayoria de los skarns no

contienen mineralizacién econdmica. Las secuencias de rocas calcareas o
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dolomiticas impuras originan rocas corneas calcosilicatadas o skarnoides, las
que pueden distinguirse por sus relaciones de terreno, excepto cuando hay
reaccion entre capas de silicatos y de carbonatos de secuencias sedimentarias
(skarn de reaccion). EI metamorfismo de contacto afecta a las rocas de caja,
pero es frecuente que la intrusion también sufra efectos metasomaticos.
Esto resulta en una zonacion de endoskarn (minerales calcosilicatados dentro
del intrusivo) y exoskarn (skarn en las rocas calcéareas). El endoskarn ocurre
principalmente en la periferia de los plutones intrusivos donde el flujo de
fluidos fue hacia adentro del plutén o paralelo al contacto de éste, pero
usualmente estan ausentes en las clpulas de intrusiones con mineralizacion de
tipo poérfido debido a que domina el flujo ascendente de los fluidos
provenientes del pluton.
La formacion de depdsitos de tipo skarn involucra esencialmente tres etapas:
1) Metamorfismo isoquimico:
Recristalizaciéon metamérfica y cambios mineral6gicos reflejando el
protolito y circulacion de fluidos a alta temperatura formando minerales
calcosilicatados. Incluye ademas el desarrollo de: marmol, rocas corneas,
cuarcitas, skarn de reaccion, skarnoides, talco y wollastonita hacia la
periferia.
2) Etapas multiples de metasomatismo:
Cristalizacion del magma y liberacion de una  fase
fluida produciendo skarn  metasomatico. Se forman principalmente
minerales anhidros por accion de fluidos de derivacion magmatica a
temperaturas de 400°-800°C. Usualmente en esta etapa ocurre 0 comienza

la mineralizacion.
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3) Alteracion retrograda:

Enfriamiento del plutdn y circulacion de aguas de temperatura mas baja,

posiblemente metedricas, oxigenadas, causando alteracion retrograda de

los minerales calcosilicatados metamorficos y metasomaticos. En esta

etapa se forman nuevos minerales hidratados de temperatura mas baja, a

partir de los minerales anhidros formados previamente. Incluyen: epidota,

actinolita, clorita y otras fases minerales hidratadas, tipicamente con

control estructural y sobreimpuestos a la secuencia de progrado (fallas,

contactos estratigraficos o intrusivos). En algunos casos la mineralizacion

se extiende también a esta etapa de retrogrado.

Etapas en la evolucion de un plutdn asociado a depositos tipo Skarn:

Intrusion inicial que causa metamorfismo de contacto en las rocas
sedimentarias.

Recristalizacion metamorfica y cambios de fases mineraldgicas en la
roca original, con fendmenos locales de metasomatismo y circulacion
de fluidos que forma diversos minerales del grupo calco-silicatados (A
esto se le denomina reaccion skarn y skarnoide), y sucede ante
litologias diversas a lo largo de un contacto entre tipos de fluidos.
Observe que el metamorfismo es mas extenso y de mayor temperatura
en profundidad que en las zonas adyacentes y en los topes del sistema.
Cristalizacion y liberacion de facies acuosas de lo cual resulta la
skarnificacion por fluidos metasomaticos. Observe que en profundidad
la aureola metamérfica es menor. En el tope del sistema a veces el

proceso metasomatico supera la aureola metamérfica.
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o El enfriamiento del pluton y la posible circulacion de agua metedrica
muy oxigenada causa alteracion retrograda del complejo de minerales
calco-silicatados siendo esta alteracion mas tipica en sistemas
formados a baja profundidad.

En los skarns distales las etapas 1 y 2 estan ausentes y se forman
principalmente depdsitos de Zn-Pb en el rango de temperatura de 210°-350°C.
Cabe destacar que el desarrollo de skarn depende de la profundidad de
formacion. A niveles mas someros el skarn metasomatico tiene amplia
extension lateral pudiendo sobrepasar la aureola metamorfica, mientras en
profundidad es relativamente pequefio comparado con la aureola de
metamorfismo. Por su parte, la alteracion retrograda es mas extensa a niveles
mas someros (ya sea un skarn mas somero o partes superiores de un sistema
de tipo skarn), puesto que esta controlada por la circulacion de fluidos y la
participacion de aguas meteodricas en la fase tardia del sistema.

La mayor parte de los skarns estan ligados genéticamente a rocas igneas, de
modo que un modelo que permita explicar su ocurrencia y la variedad de
metales asociados, debe ser petrogenéticoy asi es el modelo de Meinert
(1993), Special Paper 40, Geological Society of Canada.

No se detallan aqui las consideraciones del modelo de Meinert, pero de
acuerdo a él los tipos de metales asociados a skarns dependen principalmente
de la fuente de los magmas y del marco tectonico de la region. Por su parte,
los factores relevantes que controlan la evolucion hidrotermal de los sistemas
de tipo skarn son:

- Presion (profundidad de formacion)

- Estado de oxidacion del magma (fugacidad de oxigeno)
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- Grado de diferenciacidn del magma (cristalizacion fraccionada)

- Tiempo de separacion del fluido (fase volatil del magma respecto a la
cristalizacion del plutén)

Los depdsitos minerales de tipo Skarn son yacimientos de reemplazo
metasomatico caracterizados por la presencia de minerales calcosilicatados
faneriticos de grano grueso, de Ca, Fe, Mg y Mn.

Reemplazan selectivamente a rocas carbonatadas y pueden asociarse con

mineralizacion metalica de W, Cu, Zn, Pb, Sn, Fe-Ca y menor Au-Ag.

2.3 Definicion de términos

» Prospeccion geoquimica
El método geoquimico de exploracion o prospeccion respectivamente es un
método indirecto. La exploracién geoquimicaa minerales incluye cualquier
método basandose en la medicion sistematica de una o varias propiedades
quimicas de material naturalmente formado
» Muestreo geoquimico
El muestreo geoquimico es la forma corriente de obtener muestras
representativas de un determinado material natural, colectado de una manera
estandarizada
» Target geoquimico
Elemento indicador y/ elemento explorador, se refiere a uno de los elementos
principales asociados al depésito mineral, que se espera encontrar
» Los sondajes
Son perforaciones que permiten obtener muestras de dichas zonas a

profundidades de hasta 1.200 m para ser estudiadas y analizadas por lo
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geblogos. Las técnicas mas utilizadas actualmente son la perforacién con
recuperacion de testigos o diamantina y la con recuperacion de detritos o aire
reverso.

» Prospeccion minera
Desde el punto de vista geoldgico, es la etapa en la que se buscan minerales
aprovechables en una zona determinada. Las técnicas que se usan estan
basadas en estudios geoldgicos, o técnicas basadas en geofisica, geoquimica,
etc.

» Exploracion minera
Es la etapa inicial de la actividad minera, consiste en identificar las zonas por
donde se ubican los yacimientos de minerales que luego - dependiendo de su

dimensién y composicion - seran explotados en un proyecto minero.

2.4 Formulacion de hipdétesis

2.4.1 Hipotesis General

El Método geoquimico de exploracion en rocas determina anomalias de

As, Pb, Zn, Cu y Fe en el Proyecto Virgen de las Nieves, Raura.

2.4.2 Hipotesis Especificos

e Las caracteristicas geoquimicas de las rocas del yacimiento influyen
en la determinacién de anomalias en el proyecto Virgen de las
Nieves, Raura.

e Las caracteristicas geroldgicas de las rocas del yacimiento influyen
en la determinacion de anomalias en el proyecto Virgen de las

Nieves, Raura
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2.5 Identificacion de las variables

a. Variables independientes
El Método geoquimico de exploracion en rocas
b. Variables dependientes
Anomalias de As, Pb, Zn, Cu y Fe en el Proyecto Virgen de las Nieves,

Raura.

2.6 Definicion operacional de variables e indicadores

La evaluacidn geologica se describe como sigue:

e FEtapa de recoleccion de informacion en gabinete.

Etapa de planificacion de tareas.

e Procesos y procedimientos técnicos para desarrollar la investigacion.
e Elaboracion de matriz de consistencia.

e Etapa de recoleccién de informacidn en campo.

e Cadena de custodia de BD y muestras.

e Procesamiento e interpretacion de informacion recolectada
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CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1 Tipo de investigacion

De acuerdo a su caracter aplicativo la investigacion que se lleva a cabo es del tipo

de exploratorio-deductivo.

Con este tipo de investigacion se busca, conocer para hacer, para actuar, para
construir, para modificar. Asi mismo porque se requiere de un marco teérico. Los

resultados de esta investigacion aplicada son para uso inmediato.

3.2 Método de investigacion

La metodologia aplicada hace referencia a un modelo numerico descriptivo y
correlacional, entre la descripcion geoldgica (mapeo superficial y subterraneo) y
los resultados producto del analisis de muestras recolectadas en la campafia de
exploracion se ha requerido basicamente de la evaluacion geoldgica detallada y

antecedentes del depésito, que nos dan pautas de la dispersion de elementos
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geoquimicos, la parte mas importante consistio en aplicar el método geoquimico
para determinar las anomalias en las rocas y para ello se utilizé a la:

e Petrografia.

Se utiliza para realizar la descripcion macroscopica y microscopica de los

diferentes tipos de roca que se encuentran en el yacimiento

3.3 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es descriptivo - deductivo.
Se describira todas las caracteristicas geoldgicas y estructurales con las respectivas

posibilidades econdmicas que se encuentran en el proyecto.

3.4 Poblacion y muestra

e La poblacién esta representada por los afloramientos de rocas de la Unidad
minera Raura.

e La muestra son las rocas del proyecto Virgen de las Nieves.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

o Se utilizo la cartografia geoldgica existente para identificar zonas de interés, en
donde se realizara cartografiado, mapeado a detalle, seleccion y toma de datos y
muestras.

e Se utilizo columnas estratigraficas para diferenciar las facies litologicas y
mineraldgicas.

¢ Registro y codificacion de datos.
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e Para seleccionar los diferentes datos y muestras, se recolectaran muestras de
roca, tanto de superficie como de los diferentes sondajes DDH; la recoleccion

estara orientada a las zonas de interés.

3.6 Teécnicas de procesamiento y analisis de datos

e Ejecucion de estudios de geologia, geologia estructural, mineralogia, que nos
servira para determinar la propuesta de exploracion para el incremento de
recursos minerales en el yacimiento.

e Técnicas Analiticas e Interpretacion de toda la informacion obtenida en las

diferentes etapas de Trabajo.

3.7 Tratamiento estadistico

La informacion recolectada es compilada en una base de datos (Excel) con la
finalidad de realizar evaluaciones que ayuden en la consecucion del objetivo de la

presente investigacion.

3.8 Seleccidn, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

La seleccién de toda la informacion necesaria para la investigacion fue establecida
mediante el protocolo de muestreo que se tiene para la etapa de exploracion en
targets de interés geoldgico para la unidad minera; la validacion esta a cargo del
equipo de QAQC, quienes dan valides a la informacion recolectada, en tanto ello
garantize la confiabilidad de toda informacion como instrumento que derivaré a

lograr el objetivo.
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3.9 Orientacién ética

La exploracion dentro del proceso de evaluacion geoldgica es muy importante para
la compariia minera, es por ello que basado en las mejores practicas de la industria
minera las investigaciones desarrolladas para determinar el valor geoldgico de los
recursos dentro de la concesion son desarrollados siguiendo protocolos establecidos

dentro de la unidad minera
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripcion del trabajo de campo
4.1.1 Generalidades

La Unidad Minera Raura, es una empresa dedicada a la exploracion,
explotacion y tratamiento de minerales polimetalicos con contenidos de
plomo, zinc, cobre y plata.
e Ubicacion
La mina Raura se encuentra ubicado entre:
- Departamento de Huanuco (Provincia de Lauricocha, distrito de
San Miguel de Cauri),
- Departamento Lima (Provincia y distrito de Oydn)
- Departamento Pasco (Provincia Daniel Alcides Carrion, distrito de
Yanahuanca),
Tiene una altura promedio de 4,700 m.s.n.m

Fig 7. Plano de ubicacion Unidad Minera Raura
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e Accesibilidad
La unidad Minera Raura es accesible desde la Ciudad de Lima con una
longitud de 415 Km la cual se indica a continuacion:

Tabla N° 5. Vias de acceso a Unidad Minera Raura

TRAMO Km TIPO DE CONDICIONES
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ACCESO

LIMA- HUACHO 170 ASFALTADA MUY BUENA
HUACHO-

50 ASFALTADA BUENA
SAYAN
SAYAN-CHURIN 61 AFIRMADA REGULAR
CHURIN-OYON 74 ASFALTADA BUENA
OYON — RAURA 60 AFIRMADA BUENA

4.1.2 Geomorfologia

Los rasgos geomorfologicos de la zona de estudio son el resultado de
procesos tectdnicos (plegamientos y sistemas de fallas), procesos exogenos
(clima, precipitaciones pluviales, escorrentia superficial, etc.) y dada las
caracteristicas de las diferentes unidades litoldgicas, se tiene como resultado
una topografia agreste con zonas accidentadas y deprimidas producto de la
accion de los fendmenos meteoroldgicos presentando también una delgada
capa de suelo.

Las estructuras como fallas y pliegues, son las principales causantes de la
forma del relieve actual, la zona de estudio se encuentra a pie de la Cordillera
Raura que forma parte de la divisoria de aguas y estribaciones superiores de
la Cordillera Occidental (4800 — 5685 msnm) y en la Regién Puna (4300 —
4800 msnm).

La descripcion regional de las unidades geomorfoldgicas se realizo en base a
informacién levantada durante los trabajos de campo y a la informacién

existente.
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4.1.3 Unidades Geomorfologicas

Para la definicion de las unidades geomorfoldgicas se considerd 2 grandes

grupos:
e Geoformas de caracter tectonico-degradacional.
e Geoformas de Caracter deposicional.

Con este criterio se describe las siguientes unidades geomorfologicas:

a) Cordillera Raura.
Constituyen las elevaciones topograficas mas altas y resaltantes que
forman parte de las cordilleras que en la parte superior de sus crestas
contienen dareas con glaciares. Esta cadena de cerros en conjunto
constituye la Cordillera Occidental y divisoria de aguas, donde se inicia
las vertientes de
Pacifico y del Atlantico. Estas cadenas de cerros generalmente estan
modeladas por rocas cretacicas y localmente en rocas volcanicas e
intrusivas.
Sus configuraciones topogréaficas son accidentadas y distribuidas con
formas predominantemente irregulares. Las laderas de esta cadena de
cerros presentan pendientes variables, predominantemente pronunciadas a
abruptas.

b) Valle Glaciar
Los valles en su mayoria de origen glaciar, constituyen las geoformas mas
resaltantes que existen en el area de estudio, estas han sido modeladas
principalmente por los glaciares durante el pleistoceno, y algunos también

tienen origen tectonico. En la zona de estudio los valles tienen diferentes
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d)

orientaciones, siendo los principales: valle de laguna Tinquicocha, valle
Gayco, valle Yanco, Shucshapac y otros valles menores como Santa Ana.
La mayoria de los valles drenan sus aguas hacia la vertiente del Atlantico
y en menor porcentaje hacia el Pacifico.

Morrenas

Esta unidad comprende a geoformas convexas, suaves Yy alargadas
producidas por la acumulacion de materiales depositados por accion
glaciar durante el Pleistoceno-Holoceno. Corresponde a coluviones de
rocas con tamafios decimétricos, que responderian a procesos de
desprendimientos, flujos y gelifraccion (este ultimo con generacion de
avalanchas de detritos).

Existen varios tipos de morrena de acuerdo a su posicién frente a un
glaciar; morrena de fondo es la que se sitia en contacto con el lecho
glaciar; morrena lateral, cuando se sitda en las orillas o bordes del lecho
glaciar; morrena central, formada por la unién de morrenas laterales en la
confluencia de dos glaciares en un mismo valle; morrena frontal o
terminal, cuando se sitta en la zona de deshielo del glaciar.

Lomadas

Esta unidad agrupa a las superficies conformadas por lomas (con
desniveles menores a 300 m), mesetas y pampas caracterizadas por su
modelado suave. Estas superficies se ubican en los margenes inmediatos a
la zona donde existian glaciares, han sido formadas a causa de la
alternancia periodica de procesos de hielo y de deshielo, y los efectos de

la crioturbacion, geliturbacion, solifluxion y reptacion.
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e) Quebradas
En el &rea de la mina Raura existen numerosas depresiones por donde
drenan las aguas de las lagunas y precipitaciones pluviales; tienen forma
de U y localmente en forma de una V. Gran parte de estas Geoformas
fueron modelados en rocas calcareas y algunas en rocas volcanicas.
Asimismo, se pudo apreciar en algunas quebradas causes escalonados y
con pronunciadas huellas del modelado glaciar y que el eje de las

quebradas coincide con las trazas de las fallas y/o contacto litologico.

4.1.4 Geologia Regional

La secuencia estratigrafica en la zona de estudio comprende desde el
Neoproterozoico, Paleozoico superior, Mesozoico — Cenozoico Yy
Cuaternario.

El Neoproterozoico esta constituido por el Complejo del Marafién formado
por esquistos, filitas y pizarras ubicadas en la parte media y oriental de la
Unién y NE de cuadrangulo de Yanahuanca, constituyendo la Cordillera
Oriental.

El paleozoico superior estd conformado por el Grupo Ambo y Mitu,
sobreyaciendo discordantemente sobre el Complejo Marafion, estas unidades
no muestran mayor deformacion y se les encuentran en amplios sinclinales
(Llata y Margos). EI Grupo Ambo constituido por areniscas pardo verdosas y
material volcanoclastico, infrayace al grupo Mitu que presenta una secuencia
donde se distinguen conglomerados, areniscas rojas y algunas andesitas. El
Grupo Pucard también se presenta en estos sinclinales, asi como en los

alrededores de los pueblos de Yanahuanca y la Unién.
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La Formacion Oyon, mayormente constituida por rocas peliticas y areniscas,
representan al Titoniano — Valanginiano. Sobre la Formacion Oyén se sitla
el Grupo Goyllarisquizga, mejor desarrollado en la parte central del Perd. A
esta secuencia de areniscas y limoarcillitas le suprayacen las formaciones
Pariahuanca, Chalec, Pariatambo, Jumasha y Celendin, formadas
esencialmente por calizas, margas y limoarcillitas que muestran un
adelgazamiento hacia el Este.

El Cretaceo superior-Paledgeno consiste de capas rojas cartografiadas como
Formacion Casapalca, las que han sido deformadas con igual intensidad que
la secuencia cretacica infrayacente. Inmediatamente después se emplazaron
las diversas unidades del Batolito como un plutonismo posttecténico.
Posteriormente, con el levantamiento andino (Fase Peruana), se acumulé el
grupo Calipuy que actualmente forma la cordillera Negra y que consiste
mayormente en piroclastos y algunas lavas y aglomerados andesiticos —
daciticos. Durante el Mioceno — Plioceno se han emplazado stocks graniticos
y subvolcénicos porfiriticos en rocas del Grupo Calipuy y en las secuencias
mesozoicas al Este del Batolito de la Cordillera Blanca, los que estan
asociados en algunos casos a yacimientos minerales.

La Formacion Unidn representa la erosion pleistocénica de las secuencias
cretaceas y se deposito en las depresiones preexistentes que se localizan en

La Unién Bafios y Rondos.
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4.2 Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados

421

4.2.2

Ubicacion del proyecto

El proyecto Virgen de las Nieves se ubica en la parte norte del distrito
minero Raura. Entre las cotas 4300 msnm a 5000 msnm con un area de 4
km2 son intrusivos de composicion variable desde diorita — monzodiorita
— granodiorita - porfido cuarzo-feldespato, los que instruyeron a las

formaciones plegadas y falladas Jumasha y Celendin del Cretaceo

Geologia Local

Las rocas sedimentarias que afloran en los alrededores de la Mina Raura,
pertenecen a la secuencia estratigrafica del Cretaceo. Las méas antiguas se
exponen al suroeste y oeste las cuales pertenecen al Grupo
Goyllarisquizga representada por la Formacion Carhuaz. A éste sobreyace
la Formacion Chdlec, Pariatambo. Jumasha y Celendin. La Formacion
Jumasha ocupa la mayor area aflorante y es la mas importante por que
alberga los yacimientos mineros.
» Fm. Carhuaz (Ki-ca)
Esta formacion yace concordante sobre la Formacion Santa y consiste
principalmente de limoarcillitas, aunque pueden estar presentes capas
de arenisca cuarzosas en la parte central de la unidad. Las limoarcillitas
son principalmente de color gris a gris verdosa, con algunas
intercalaciones de capas de yeso. Esta secuencia tiene 1000 m. de
potencia aproximadamente y la morfologia que caracteriza a esta
formacion es mas suave en relacion a las unidades adyacentes. La

Formacién Carhuaz es considerada de edad Hauteriviana — Barremiano.

55



» Fm. Chulec (Ki-ch)
La Formacién descansa concordantemente sobre el Grupo
Goyllarisquizga. Litologicamente consiste de calizas y margas. Las
calizas son macizas con costras amarillas alteradas en capas de 1 m de
espesor. En la region de la Cordillera de Huayhuash tiene una potencia
de 50 m. Segun los fésiles encontrados en la Formacion Chulec se le
atribuye una edad correspondiente al Cretaceo inferior (Albiano
medio).

» Fm. Pariatambo (Ki-pt)
La Formacion Pariatambo descansa concordantemente sobre la
Formacion Chulec e infrayace a la Formacion Jumasha. Consiste
principalmente de margas de color marron oscuro y calizas marron
oscuras que tiene un olor fétido y se presenta en capas delgadas. Esta
formacion tiene una potencia de 100 m que se mantiene regularmente
constante, pero hacia el eje de la cuenca es ligeramente méas grueso,
alcanzando una potencia de 500 m. en la zona de la Cordillera de
Huayhuash. Esta formacion contiene una fauna abundante,
perteneciente al Cretaceo inferior (Albiano medio).

» Fm. Jumasha (Ks-jm)
Sobreyace concordante a la Formacién Pariatambo e infrayace
concordante a la Formacion Celendin. El grosor en algunas zonas
excede los 1000 m aproximadamente. Segun su litologia presenta una
estratificacion regularmente maciza de calizas grises en estratos de 1 a
2 m. La Formacién Jumasha constituye una de las unidades mas

importantes y caracteristicas en los Andes Centrales. Se ha observado
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que se conservan en los nacleos de los sinclinales y forman cadenas de
elevaciones muy conspicuas, tal como la Cordillera de Huayhuash. Las
calizas se describen como micritas y biomicritas con una buena
proporcion de material limoarcilloso. La Formacién Jumasha es
pobremente fosilifera, pero su rango va del Albiano superior al
Turoniano (Cretaceo superior).

En los alrededores de la mina afloran las calizas de esta formacion, en
contacto con las Formacién Carhuaz, por sobreescurrimiento, los
estratos de la Formacién Jumasha presentan un rumbo en el sentido de
plegamiento regional NO30W. Por efecto de la intrusion granodioritica,
las calizas presentan diferentes grados de alteracién que va de calizas
frescas a granatizacion (Skarn) pasando por marmolizacion,
silicificacion y epidotizacion.

» Fm. Celendin (Ks-ce)

Esta unidad sobreyace concordantemente a la Formacion Jumasha e
infrayace a la Formacion Casapalca, estableciéndose un pase rapido de
una secuencia netamente marina a las capas rojas continentales. La
formacion consiste de calizas margosas nodulares, pobremente
estratificadas, algo homogéneas con presencia de fosiles, con
coloracion amarillo grisacea. Se intercalan con las calizas, estratos de
limoarcillitas grises y margas.

A la Formacion Celendin se le encuentra en los nucleos de sinclinales
de rumbo NO-SE que se ubican en la Cordillera de Raura. Se le define

una potencia de 500 m. aproximadamente, aflorando al noreste de la
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falla Chonta. La fauna presente en la Formacion Celendin es indicativa
del Coniaciano al Santoniano (Cretaceo superior).

» Fm. Casapalca (KsT-ca)
Sobreyace concordantemente a la Formacion Celendin. Su
afloramiento se le encuentra al este de la falla Chonta en estructuras
sinclinales y un frecuente contacto fallado con las areniscas del
Cretaceo inferior. La litologia consiste de areniscas rojas friables,
margas, lodolitas y conglomerados que tienen un color rojo
caracteristico. Puede llegar a tener un grosor de 600 m.
aproximadamente. También se observan areniscas y lodolitas rojas,
siendo de aguas deltaicas de poca profundidad o depoésitos
continentales. A la unidad de capas rojas continentales y en base a las
algas carofitas se le asigna una edad Cretadceo superior posterior al
Pale6geno temprano.

» Volcanico Raura (T-vr)
El Volcanico Raura estd compuesto de flujos rioliticos y tobas
litocristalinas de composicién dacitica a riodacitica (Uribe, E., Zapana.
E., 2012). Esta unidad local aflora al parecer en contacto erosivo sobre
las calizas Jumasha. Se ubican en la zona SE de la Unidad Minera,
asimismo en la zona central del cuerpo mineralizado se encuentra en
contacto con las rocas intrusivas granodioriticas. La edad aproximada
de estas rocas volcanicas data del Mioceno.

» Dep6sitos Morrénicos (Q-mo)

En la microcuenca Putusay y en la zona de Nieve Ucro se presentan

tanto morrenas laterales como terminales, las cuales estan constituidas
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por material grueso en una matriz fina. Los depdsitos morrénicos se

consideran como el resultado de la glaciacion pleistocénica y se

diferencia de los depdsitos morrénicos recientes por presentar formas

de crestas o depositos alargados e inconsolidados.

» Depositos Coluviales (Q-co)
Los depositos coluviales estdn compuestos por fragmentos angulosos
que se acumulan regularmente en los taludes adyacentes a los macizos
rocosos, con tamafio y formas variables dependientes de la roca
madre. En algunas zonas se evidencian fragmentos angulosos con
fracciones de limoarcillas y arena distribuidos irregularmente.
> Nevados Perpetuos (Q-nv)
Estos nevados se encuentran en forma discontinua en las diferentes
areas de la U.M. Raura y con mayor propagacion en las areas
adyacentes a las lagunas. La nieve que permanece y se acumula
bordea entre los 5,000 y 5,200 msnm. Los principales glaciares
presentes en la Unidad Minera Raura son: Glaciar Brazzini, Glaciar
Patrén, Glaciar Nifio Perdido-Gayco, Glaciar Nifio Perdido, Glaciar
Nifio, Perdido-Virgen de las Nieves, Glaciar Siete Caballeros y
Glaciar Santa Rosa. Se les asigna una edad Pleistocénica.
> Rocas Intrusivas

En la Unidad Minera Raura se encuentra un stock de 6 km2 que se
emplazé dentro del anticlinal que corta las calizas Jumasha, las que
han sido alteradas en el contacto, formandose el proceso de
marmolizacion. El intrusivo es complejo, tiene un marcado

diaclasamiento planar paralelo al techo de la intrusion el cual se
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4.2.3

aproxima a roca volcéanica. El material pseudo volcénico es cortado
por diques de diorita y porfido dacitico, ademas ha sido cortado por
un cuerpo de tonalita que contiene pirita diseminada. Grandes bloques
de calizas de la Formacion Jumasha han sido encontrados dentro de

los intrusivos y las zonas de contacto ligeramente alterados.

Geologia Estructural

En la Unidad Minera Raura se han reconocido tres fases de plegamiento
producto del proceso tecténico compresional, y entre cada periodo hubo
un proceso tensional a lo largo del eje SW-NE. La zona de estudio esta
controlada por el sistema de fallas de la Cordillera Blanca.

Teniendo como patron estructural la cadena de montafias de los Andes
centrales, en el cretdcico superior (fase Inca) se dieron etapas de
plegamiento, fallamiento y plutonismo como producto de los esfuerzos de
compresion (SW-NE) en la zona de Raura. Las estructuras principales de
plegamientos estan representadas por el anticlinal Santa Ana y el sinclinal
Caballococha que son los més importantes del area, con rumbo N 020-030
W, produciendo fallas y sobre escurrimientos en la misma direccion,
siendo la falla Chonta la que representa este evento, colocando en
contacto a las arenisca y cuarcitas del Grupo Goyllarisquizga con las
calizas de la Formacion Jumasha.

Se han producido varios sistemas de fracturacion N65°- 80°W (vetas
Gianina, Abundancia, Roxana, Torre de Cristal, Flor de Loto). El

fallamiento local en bloques es un patron estructural importante en la zona
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de Catuva. Dos sistemas de fallas regionales de gran angulo estan
cortando y atravesando las calizas Jumasha:

* El primer sistema N-NW, 70° SW, el mas antiguo, inverso vy
longitudinal, controla aparentemente los stocks elongados de granodiorita
y de monzonita de 10 Ma. Las fallas principales son Restauradora, Raura,
Caballococha, Chonta y Gayco. ¢ El segundo sistema W-NW, 70° SW, el
mas reciente, transversal, sinestral y tensional, aloja a los diques porfido
cuarciferos, que espacialmente estan asociados a los cuerpos de skarn de
Zn-Pb (Ag, Cu) tales como Ofelia y Cobriza y vetas polimetalicas,
respectivamente. Sin embargo, algunas fallas longitudinales de gran
angulo y de pocos metros de desplazamiento inverso, como las fallas
Raura y Restauradora, se comportan tan igual que las fallas transversales
controlando tanto el cuerpo de skarn de Zn-Pb como el cuerpo Balilla y el
gran cuerpo Nifio Perdido - Catuva - Betsheva - Primavera,
respectivamente (Golder Associates, 2012).

Cabe mencionar que la falla Flor de Loto de sentido SW-NE, ubicada en
la parte noroeste de la zona de estudio, es una de las estructuras
geoldgicas principales de Raura. Su potencia en interior mina se logra
apreciar en galerias de mayor profundidad, cortando principalmente a las
calizas de la Formacion Jumasha y Celendin. Al parecer, es un nexo en
toda la red de fallas inversas las cuales transitan flujos subterraneos
culminando en Flor de Loto. Estructuralmente, la zona de estudio es
compleja, las principales fallas son: Virgen de las Nieves, Matapaloma,
Esperanza, Restauradora, Chonta, Puyhuancocha, Raura, Tinquicocha,

Santa Rosa, Yerupaja, Brazzini, Putusay Alto, Putusay Bajo y Quichas.
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Del mismo modo, se ha identificado el Anticlinal Raura y Caudalosa y el
Sinclinal Caballococha. Estas fallas de orden regional en algunos casos,
juegan un papel importante en la mineralizacion de la unidad, mayormente
de sentido inverso.

La caracterizacion de las fracturas da como resultados 2 a 3 sistemas de
familias de fracturacion para cada tipo de litologia. La Tabla muestra un

resumen de los principales sistemas de fracturas.

Tabla N° 6: Resumen Principales sistemas de Fracturacion

Formacion Litologica Sistema 2 H Sistema 3
Fm. Jumasha N319E / T2NE N245E / 55NE NO27E / 82NW
Intrusive Dacitico NO3CE / 11SE N282E / 7TONE
Fm. Celendin NO78E / 54SE N279E / 81NE
Volcanico Raura NO75E / 33NW NOGSE / 61SE

De acuerdo a los resultados obtenidos sobre los sistemas de fracturacion para

las diferentes litologias, se realiz6 una evaluacion de la distribucion de

discontinuidades que se mencionan a continuacion:

En la Formacion Jumasha se encuentran 3 sistemas principales de
fracturacion:

v" El sistema 1, posee una direccién de 319° y un buzamiento de 72° hacia el
NE.

v’ El sistema 2, posee una direccion de 345° y un buzamiento de 55 al NE.

v’ El sistema 3, posee una direccion de 027° y un buzamiento de 82 al NW.

v' El Intrusivo Dacitico posee 2 sistemas principales de fracturacion:

- El sistema 1, posee una direccion de 030° y buza 11° hacia el SE.

- El sistema 2, posee una direccion de 282° y buza 70° hacia el NE.

v' La Formacidn Celendin posee 2 sistemas principales de fracturacion:
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El sistema 1, posee una direccion de 078° y un buzamiento de 54° al SE.

El sistema 2, posee una direccion de 279 y un buzamiento de 81° al NE

v En el macizo rocoso del Volcanico Raura se encuentra 2 sistemas

principales de fracturacion:

El sistema 1, posee una direccion de 075° y buza 33° hacia el NW.

El sistema 2, posee una direccion de 068° y buza 61° hacia el SE.

La apertura, extension y frecuencia de las fracturas se convierten en
aspectos fundamentales al momento de caracterizar el macizo rocoso y su
relacion directa con el movimiento del flujo subterraneo. Otro pardmetro
aun mas importante es el tipo de material que rellana las fracturas, ya que
de ello depende la cantidad de flujo de agua que circula. Los medios
fracturados, se caracterizan por presentar, en superficie, fracturas de
mayor frecuencia y de mayor apertura, mientras que en profundidad las
fracturas disminuyen su frecuencia y apertura.

La Formacion Jumasha conformado por calizas se caracteriza por
presentar fracturas con apertura de 0.5 a 2.5 milimetros y como material
de relleno 6xidos y poco de finos. Por otro lado, el espaciamiento de las
discontinuidades se encuentra en el rango de 0.3 a 1 metro con
persistencia de 2 a 16 metros. Cabe mencionar que la Formacion Jumasha
ocupa una gran extension en la zona de estudio y es la roca caja de la
mineralizacién, por ende, esta fuertemente fracturada y alterada.

El macizo rocoso conformado por las rocas intrusivas de composicion
dacitica se caracteriza por presentar fracturas con apertura 0.5 a 2.5

milimetros principalmente y relleno de las mismas compuesto por finos y
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oxidos. Asimismo, el espaciamiento de las discontinuidades se encuentra
en el rango de 0.3 a 3 metros con persistencia menores a 15 metros.

La Formacion Celendin conformada por calizas se caracteriza por
presentar estructuras o fracturas con apertura de 0.5 a 10 milimetros
rellenas de material organico y Oxidos, asimismo las discontinuidades
poseen un espaciamiento de 0.3 a 1 metros con una persistencia del orden
de 1 a 15 metros.

El macizo rocoso conformado por las rocas volcanicas se caracteriza por
presentar mayor densidad de fracturas y con aperturas entre 0.5 a 3
milimetros rellenas de material arcilloso, también posee un espaciamiento
de 0.3 a 1 metro con persistencia en el rango de 10 a 20 metros.

En sintesis, sobre la base de la dindmica estructural de la zona de estudio,
el cual comprende de principales fallas, como la falla Flor de Loto,
Oblicua, Matapaloma, Santa Rosa, Farallon y Raura son favorables para
que exista movimiento del flujo subterraneo desde las partes altas (zonas

de nevados) hacia las labores de interior mina.

4.3 Prueba de hipotesis

El Proyecto Virgen de las Nieves se ubica en la parte norte del distrito minero
Raura. Entre las cotas 4300 msnm a 5000 msnm con un area de 4 km2 son
intrusivos de composicion variable desde diorita — monzodiorita — granodiorita —
porfido cuarzo-feldespato, los que intruyeron a las formaciones plegadas y falladas
Jumasha y Celendin del Cretaceo. ElI emplazamiento de los intrusivos esta

controlado por estructuras regionales N80 y N350.
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4.3.1 Geologia
Se identifica hornfels de varios cientos de metros de ancho en la Fm.
Celendin, ubicada en las partes superiores en el techo de los intrusivos que
varian entre monzodiorita - tonalita (plagioclasa — biotita — hornblenda +
cuarzo) en el contacto con las calizas, seguido en la parte central por
granodiorita (plagioclasa — ortosa — biotita — hornblenda — cuarzo) y
finalmente zonas muy restringidas de porfido de cuarzo — feldespato QFP
(plagioclasa — cuarzo — biotita — hornblenda).
En los cuerpos principales de granodiorita — monzodiorita existen formas
transicionales entre las dos composiciones que se caracterizan por
variabilidad en las relaciones biotita / hornblenda.
Las rocas encajonantes en los niveles inferiores son calizas de la Fm.
Jumasha y a partir de aproximadamente 4600 msnm consisten en calizas
margosas de la Fm. Celendin. Estos Gltimos son calizas y margas de niveles
someros — costaneros en bancos delgados con estratificacion finamente
laminada, en parte sesgada, y la presencia de estomatolitos y otros horizontes
fosiliferos. La zona de contacto con los intrusivos esta alterada a hornfels de
color gris verduzco en una aureola de varios cientos de metros de ancho. En
la zona alta de aprox. 5000 msnm nivel de, cerca de los contactos con los
intrusivos se observa en algunas oportunidades el avance de delgadas zonas
estratoligados de skarn progrado (granate — piroxeno) penetrando varios
metros a la roca caja.
Endoskarn se observa solamente en algunos tramos, nunca pasa el ancho de
pocos centimetros a lo mucho. No se ha observado las zonas extensas de

endoskarn reportadas en el mapa / informe de Valdivia et al., BISA (2005),
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posiblemente se ha confundido la denominacidn exoskarn con endoskarn en
el momento del mapeo.

En niveles de altitudes mas bajas (4300 msnm) a lo largo de la carretera
Tinquicocha —Chuspicocha se observa exoskarn extenso desarrollado en las
calizas de la Fm. Jumasha. Varian entre exoskarn rico en granate y piroxeno
hasta marmol distal. Al Este de la carretera a lo largo del contacto con las
calizas esta desarrollado una zona continua de exoskarn a este nivel a lo largo
de mas de un kilometro. En la interseccion de esta zona N350 con la
proyeccion del eje principal N80 de los intrusivos el exoskarn tiene
composicion peculiar de granate — calcita — fluorita de grano muy grueso.
Posiblemente corresponde a una zona de més alta temperatura de fluidos y de
su aporte méas constante.

Los resultados se muestran en la tabla N° 7.
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TABLA Il

Muestra Este Nore Cota Sector rﬁﬁ:‘: Long[;::;m Ancho{m) Nu;:;:de As ppm | Cuppm | Pbppm | Znppm | Fe ppm
8501 | 31090600 | 8846207.00 | 4593.00 WY CAN 200 0.05 Caliza 6 2 3 T 540
8502 | 31083100 | 884610200 | 463400 WY CAN 200 0.05 Caliza 23] ] 2 27 400
8503 | 31078600 | 884609300 &17.00 WY CAN 200 0.05 Caliza 7 [/ 2 3 2900
8504 | 31079400 | 884619300 | 455400 WY CAN 200 0.05 Caliza 9 3 2 g 1900
8505 | 31081400 | 884630400 &%0.00 WY CAN 200 0.05 Warmol 79 4 2 il &0
6506 | 31080800 | 8846400.00 | 446500 WY C 200 0.05 Marmol 8 ] 2 16 %00
6307 | 31076300 | 6846435.00 | 46200 WY C 200 005 |Granodiorita| 313 N 15 5% 21800
8508 | 31071642 | 884641885 &410.00 WY CAN 200 0.05 H-Skam 3 13 12 55 28400
8509 | 31070600 | 8846300.00 | 430.00 WY CAN 200 0.05 Wermol 3 2 2 26 200
8510 | 31071500 | 8846197.00 | 4504.00 WY CAN 200 0.05 Calizz 4 16 ¢ 58 7000
8511 | 31069600 | 8846097.00 | 408.00 WY CAN 200 0.05 Caliza 14 3 < 18 2900
8512 | 31060000 | 8846100.00 | 4585.00 WY C 200 0.05 Caliza 16 3 3 14 30
8513 | 31060300 | 8846191.00 | 4451.00 WY C 200 0.05 Caliza 4] 4 2 12 2m0
6514 | 31062600 | 884631400 440000 WY CAN 200 0.05 Marmol 6 3 2 § 3900
8515 | 31052000 | 8846191.00 | 4420.00 Wy CAN 200 0.05 Caliza 4] ] 2 1 3ma
6516 | 31043900 | 8846101.00 | 4565.00 WY CAN 200 0.05 Caliza 9 B 3 18 5100
8517 | 31041900 | 8846076.00 | 449500 WY CAN 200 0.05 Calizz 50 2 a2 il 2200
8518 | 31041200 | 8846200.00 | 450.00 WY C 200 0.05 Marmol 7 2 < 1 1900
6519 | 31040533 | 884629545 4380.00 WY G 200 0.05 Caliza 42 3 2 14 20
8521 | 31033400 | 884638400 &391.00 WY CAN 200 0.05 Marmol 43 4 89 15 2900
8522 | 31040000 | 884549400 | 4389.00 WY CAN 200 0.05 Marmol 2 7 4 A 4800
6523 | 31030100 | 8846371.00 | 43%0.00 WY CAN 200 0.05 Warmol 17 4 a2 3 3000
6324 | 31029634 | 684629355 4400 WY CAN 200 0.05 Caliza 2 5 § 27 450
6525 | 31030405 | 884620389| 4%0.0 Wy C 200 0.05 Caliza 9 2 3 % 2600
6526 | 31030870 | 8846107.52| 4%.00 WY C 200 0.05 Caliza 18 3 4 30
6527 | 31020215 | 8846119.32| 444500 WY CAN 200 0.05 Marmol 17 3 4 pal 3800

31019974 | 8846199.55| 443500 Wy CAN 200 0.05 Caliza 10 1 Q 2 2600
6529 | 31023000 | 884629400 &10.00 WY CAN 200 0.05 Caliza 57 4 2 6 400
6530 | 31011300 | 884628500 4375.00 WY CAN 200 0.05 Marmol 17 2 9 17 700
6331 | 31010628 | 8846195.99| 430400 Wy C 200 0.05 Caliza 2 8 25 65 2900
6532 | 31009503 | 884608781 420.00 WY C 200 0.05 Caliza 1 5 6 4 5000
6533 | 31000547 | 884609299 443500 WY CAN 200 0.05 Marmol [ 3 3 19 30
6534 | 31002671 | 884623476 | 445400 WY CAN 200 0.05 Marmol 9 5 7 pal &0
6535 | 30899941 | 8846296.70 | 4405.00 Wy CAN 200 0.05 Marmol T4 3 ¢ 57 4200
653 | 31039800 | 884659300 4585.00 WY CAN 200 0.05 Marmol 7 1 2 2 1600
6537 | 31099988 | 8B46M04.97| 456200 Wy C 200 0.05 Caliza 2 < 3 5 1100
6538 | 31100701 | 8846807.20| 452600 WY C 200 0.05 Caliza 13 < 2 4 1600
6539 | 31100060 | 884699947 451100 WY CAN 200 0.05 Caliza 20 1 4 5 310
6541 | 31083001 | 8846999.42| 49300 WY CAN 200 0.05 Calizz [ 1 6 5 240
8542 | 31088987 | 8846899.95 | 4508.00 WY CAN 200 0.05 Caliza 7 1 2 12 340
6543 | 31088501 | BB46799.91 | 4%8.00 WY CAN 200 0.05 Marmol 9 < 3 ¢ 1400
6544 | 31090018 | 884686721 | 443300 WY G 200 0.05 Caliza 1 < 2 3 150
6545 | 31090003 | 8846399.71 | 9700 WY C 200 0.05 Caliza A 1 <2 3 3ma
6545 | 31080100 | 884661400 48300 WY CAN 200 0.05 Wermol 1 < 15 3 300
8547 | 31081202 | 884671202 45300 WY CAN 200 0.05 Caliza 1 1 4 10 2m0
6548 | 31079100 | 8846826.14| 468.00 WY CAN 200 0.05 Caliza 6 3 3 4 230
6549 | 31079658 | 884689542 48200 WY CAN 200 0.05 Caliza 18 1 2 2 140
6550 | 31080081 | 8846%98.72| 45700 WY CAN 200 0.05 Caliza [/ < ¢ 3 26800




6551 | 310699.37 | 884700010 | 4435.00 WV CAN 200 0.06 Caliza 17 < 3 3 1400
6552 | 31069269 | 8846899.94 | 4450.00 VNV CAN 200 005 Caliza 10 <l 2 <2 2100
6553 | 3107007 | 884679830 | 4443.00 WV CAN 200 005 Caliza 38 <l 3 13 2500
6554 | 31069948 | 884669883 | 4440.00 WV CAN 200 005 Caliza 9 1 <2 2 4800
6595 | 310692.78 | 884660257 | 4416.00 WV CAN 200 005 Marmol 14 [ 2 15 11200
6556 | 31060036 | 884670010 | 4385.00 VNV CAN 200 005 Mamol b 28 5 % 12400
6557 | 31059924 | 884680621 | 4414.00 WV CAN 200 005 Caliza 1 3 3 19 2800
6558 | 310581.00. | 8846893.00| 4415.00 VNV CAN 200 005 Caliza 8 2 2 10 2500
6559 | 31062600 | 884699500 | 4414.00 VNV CAN 200 005 Caliza 1 2 4 b 1500
6561 | 31050600 | 8846885.00| 4377.00 VNV CAN 200 005 Caliza 63 4 i 12 4500
6562 | 31052500 | 884679500 4350.00 VNV CAN 200 005 Caliza 439 b 9 1 10700
6563 | 31039077 | 884740040 4378.00 WV CAN 200 0.05 Mamol 5 § 9 2 18500
6564 | 31040026 | 884749957 | 4393.00 VNV CAN 200 005 Mamol 1 8 1 pit 16600
6565 | 31049950 | 884750053 | 4390.00 VNV CAN 200 0.06 Caliza 2 3 3 13 3400
6566 | 31050041 | 884740016 | 4388.00 VNV CAN 200 005 Caliza 17 2 3 4 3300
6567 | 31050027 | 884719999 | 4353.00 VNV CAN 200 005 Marmol 8 § <2 10 1800
6568 | 31050539 | 884710019 | 4365.00 WV CAN 200 005 Caliza 68 d 3 9 2100
6569 | 310591.00. | 8847106.00| 4413.00 WV CAN 200 005 Caliza 2 1 3 9 1800
6570 | 31060000 | 884720000| 440200 VNV CAN 200 005 Caliza 13 3 3 3 1800
6571 | 31061133 | 8847402.04 | 4374.00 WV CAN 200 005 Marmol 16 3 2 3 1500
6572 | 310589.00. |88475486.00] 4395.00 VNV CAN 200 005 Caliza 14 2 3 12 800

6573 | 31069987 | 884750091 | 4407.00 VNV CAN 200 005 Caliza 14 2 4 E 2800
6574 | 310669.00 | 884740000 4377.00 VNV CAN 200 0.05 Mamol 6 1 4 b 2100
6575 | 31070031 | 884720034 | 4395.00 WV CAN 200 0.05 Caliza 5 2 4 E 2300
6576 | 31069612 | 884709623 | 4433.00 VNV CAN 200 005 Caliza 1 1 4 2a 1300
6577 | 31080054 | 884709814 | 4460.00 VNV CAN 200 005 Caliza 6 2 4 4 2200
6578 | 31078800 | 884719400 4412.00 VNV CAN 200 005 Caliza 8 2 2 b 2100
6579 | 31080087 | 884729982 | 4392.00 WV CAN 200 005 Caliza <5 2 3 2 1600
6581 | 31079900 | 884740200 439100 WV CAN 200 005 Caliza 12 2 2 8 2300
6582 | 31080603 | 8847497.18 | 4405.00 WV CAN 200 005 Marmol 15 1 <2 3 1400
6583 | 31089600 | 8847400.00| 4419.00 VNV CAN 200 005 Marmol <5 1 3 1 2300
6584 | 31090000 | 884730000 445100 WV CAN 200 005 Marmol <5 < 2 5 1100
6585 | 31101000 | 884709200 4500.00 VNV CAN 200 005 Caliza b 2 3 7 2200
6586 | 31099200 | 884721200 4492.00 VNV CAN 200 005 Marmol 8 3 § § 1600
6587 | 31099937 | 884729987 | 4525.00 WV CAN 200 0.05 Caliza 8 1 3 15 200
6588 | 31100000 | 884738800 4525.00 WV CAN 200 0.05 Caliza <5 2 4 2 2400
6589 | 31100400 | 884750300 4485.00 WV CAN 200 0.05 Caliza 6 3 4 8 2200
6590 | 31100052 | 884759032 | 4510.00 WV CAN 200 005 Caliza <5 1 <2 b 1000
6591 | 31096400 | 884770400 4500.00 VNV CAN 200 005 Caliza <5 1 i 9 200
6592 | 31098479 | 884779980 | 4478.00 WV CAN 200 005 Caliza <5 < i b 1600
6593 | 310899.89. | 884779950 | 4470.00 VNV CAN 200 005 Caliza <5 1 <2 9 3000
6594 | 31090012 | 884769959 | 4479.00 WV CAN 200 005 Caliza <5 <l <2 9 900

6595 | 31090813 | 8847607.20 | 4450.00 WV CAN 200 005 Caliza 10 1 <2 b 2300
6596 | 31080691 | 8847507.90| 4422.00 VNV CAN 200 005 Caliza 6 1 2 4 1300
6597 | 31080287 | 884770040 443500 VNV CAN 200 005 Caliza b 2 4 8 3500
6598 | 31080539 | 884783004 | 4422.00 VNV CAN 200 005 Caliza b 1 2 § 1600
6599 | 31079100 | 884787500 4394.00 VNV CAN 200 0.05 Caliza 6 2 <2 5 2000
6601 | 31069980 | 884799390 ( 4372.00 WV CAN 200 0.05 Mamol % 4 3 13 3500
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6602 | 310700.67 | 8847900.74 | 4408.00 WV CAN 200 0.05 Caliza 38 2 3 5 3000
6603 | 310700.53 | 8847799.50 | 443100 WV CAN 200 0.05 Caliza 8 4 3 17 5500
6604 | 310699.27 | 8847699.64 | 4436.00 WV CAN 200 0.05 Caliza 6 2 5 17 2100
6605 | 310699.69 | 884760052 | 442800 WV CAN 200 0.05 Caliza 7 2 5 12 2800
6606 | 310599.57 | 8847602.07 | 4406.00 WV CAN 200 0.05 Caliza 13 1 2 43 1700
6607 | 310600.36 | 8847699.77 | 4405.00 WV CAN 200 0.05 Caliza 5 1 2 456 900

6608 | 310597.00 | 884779300 | 4400.00 WV CAN 200 0.05 Caliza 8 1 4 26 1200
6609 | 310600.20 | 8847908.83 | 4398.00 WV CAN 200 0.05 Caliza 10 1 2 23 1300
6610 | 310601.34 | 8848003.03 | 4366.00 WV CAN 200 0.05 Caliza 18 1 4 24 1900
6611 | 310500.21 | 8847999.39 | 4367.00 WV CAN 200 0.05 Marmol S 2 3 9 2000
6612 | 310500.5 | 8847900.18 | 4373.00 WV CAN 200 0.05 Caliza 16 2 4 15 2100
6613 | 310500.05 | 8847800.12 | 4368.00 WV CAN 200 0.05 Caliza 5 1 2 15 1400
6614 | 310498.62 | 8847707.28 | 4369.00 WV CAN 200 0.05 Caliza 9 2 2 13 2500
6615 | 31050336 | 8847596.59 | 4382.00 WV CAN 200 0.05 Caliza 15 2 4 A 2100
6616 | 31039100 | 8847602.00 | 4363.00 WV CAN 200 0.05 Marmol 5 7 u 25 16700
6617 | 310407.00 | 8847690.00 | 436000 WV CAN 200 0.05 Marmol 5 5 13 21 12200
6618 | 310223.00 | 8848010.00 | 4348.00 WV CAN 200 0.05 Marmol 7 6 9 51 4800
6619 | 31020114 | 8847900.40 | 4376.00 WV CAN 200 0.05 Marmol 18 3 4 il 3200
6621 | 310199.63 | 8847799.06 | 4403.00 WV CAN 200 005 |[Granodiorita| 112 19 30 4 27100
6622 | 310216.00 | 8847695.00 | 437300 WV CAN 200 0.05 Marmol 34 8 3 21 5300
6623 | 31009648 | 8847905.17 | 444700 WV CAN 200 005 | Granodiorita 6 15 23 Y 28500
6624 | 310097.55 | 8847990.88 | 4395.00 WV CAN 200 005 [ Granodiorita 9 LX) 30 87 30300
6625 | 310000.07 | 8847999.68 | 4390.00 WV CAN 200 005 [ Granodiorita 5 13 A 8 34900
6626 | 310000.07 | 8847889.71 | 444500 WV CAN 200 005 [ Granodiorita 1 2 30 9% 27300
6627 | 310000.13 | 8847799.75 | 443300 WV CAN 200 005 | Granodiorita 9 12 30 113 26400
6628 | 309999.39 | 8847700.19 | 4442.00 WV CAN 200 005 | Granodiorita 10 15 30 96 27300
6629 | 30990157 | 8847701.00 | 4512.00 WV CAN 200 005 [ Granodiorita 8 8 A 170 28500
6630 | 309902.75 | 8847797.71| 446400 WV CAN 200 005 [ Granodiorita 16 17 28 165 28100
6631 | 309899.62 | 8847899.17 | 442500 WV CAN 200 005 | Granodiorita 6 24 67 134 29000
6632 | 30988841 | 884799882 | 4388.00 WV CAN 200 005 [ Granodiorita 7 6 2 80 23600
6633 309806 | 8847977 | 435500 WV CAN 200 005 [ Granodiorita 9 5 a 60 20700
6634 | 309796.00 | 8847910.00 | 4408.00 WV CAN 200 005 [ Granodiorita 6 3 20 4 16300
6635 | 309806.13 | 8847804.22 | 4465.00 WV CAN 200 005 | Granodiorita 14 4 36 241 18400
6636 | 309800.20 | 8847698.99 | 4537.00 WV CAN 200 005 [ Granodiorita 5 3 2% 60 25600
6637 | 309698.63 | 8847705.77 | 453100 WV CAN 200 005 [ Granodiorita 25 2% 23 51 22100
6638 | 309698.97 | 8847799.67 | 4432.00 WV CAN 200 005 [ Granodiorita 6 4 25 63 18200
6639 | 309725.00 | 8847925.00 | 4392.00 VNV CAN 200 005 | Granodiorita 6 4 2 4 17600
6641 | 309629.18 | 884779259 | 446100 WV CAN 200 005 | Granodiorita 16 19 3% 68 18300
6642 | 30953502 | 8847699.97 | 4600.00 WV CAN 200 005 [ Granodiorita S 3 28 97 19500
6643 | 309498.94 | 8847914.71| 4470.00 VNV CAN 200 005 [ Granodiorita 28 9 23 52 16800
6644 | 309400.00 | 8847900.24 | 4582.00 WV CAN 200 005 [ Granodiorita 9 5 2% 54 14300
6645 | 309399.49 | 884779947 | 462200 WV CAN 200 005 | Granodiorita 5 2 37 87 17700
6646 | 309399.47 | 8847699.52 | 4667.00 WV CAN 200 005 [ Granodiorita S 4 20 5 18000
6647 | 309300.17 | 8847699.97 | 4710.00 WV CAN 200 005 [ Granodiorita 7 16 2 43 18900
6648 | 309300.01 | 8847805.85 | 464300 WV CAN 200 005 [ Granodiorita 1 3 29 51 18000
6649 | 309300.41 | 8847899.33 | 459500 WV CAN 200 005 | Granodiorita 12 20 25 51 17000
6650 | 309199.97 | 8847869.56 | 4655.00 WV CAN 200 005 [ Granodiorita 12 20 45 126 20600
6651 | 309209.30 | 8847803.75 | 4683.00 WV CAN 200 005 [ Granodiorita 6 14 A 48 18200
6652 | 309199.65 | 8847699.63 | 472800 WV CAN 200 005 [ Granodiorita 21 4 3 8 18500
6653 | 309099.52 | 8847700.31 | 476800 WV CAN 200 005 | Granodiorita 5 2 25 63 16600
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6654 | 30909991 | 884779962 | 4710.00 WV CAN 200 005 |Granodiorita| 8 7 A 4 16200
6655 | 309004.00 | 884779000 | 475500 WV CA 200 005 |Granodiorita| 8 69 4 3 20100
6656 | 308998.13 | 884769496 | 479300 WV CA 200 005 | Granodiorita| 6 4 i Y 19400
6657 | 308899.78 | 884770021 | 4846.00 WV CAN 200 005 H-Skam 9% 1 9 161 40100
6658 | 30890042 | 8847800.25 | 4830.00 WV CAN 200 0.05 H-Skam v 2 b 105 35900
6659 | 308799.96 | 8847780.22 | 4862.00 WV CAN 200 0.05 H-Skam 31 3 3 219 33300
6661 | 308799.96 | 8847699.92 | 4883.00 WV CAN 200 0.05 H-Skam 57 65 115 428 34300
6662 | 308700.84 | 884770046 | 4912.00 WV CAN 200 0.05 H-Skam 4 38 2 151 39500
6663 | 308699.98 | 8847920.08 | 4902.00 WV CAN 200 0.05 H-Skam 28 9 64 480 35300
6664 | 308696.00 | 8847999.76 | 4920.00 WV CAN 200 0.05 H-Skam 2% 3 1 98 36700
6665 | 308592.07 | 884799483 | 4965.00 WV CAN 200 0.05 H-Skam 34 4 13 769 26100
6666 | 308600.85 | 8847899.79 | 4960.00 WV CAN 200 005 H-Skam 40 4 8 212 45400
6667 | 30861031 | 884781068 | 4952.00 WV CAN 200 005 H-Skam 15 9 b 109 21100
6668 | 30860041 | 8847699.62 | 4934.00 WV CAN 200 005 H-Skam 76 14 7 92 33400
6669 | 308894.00 | 8847609.00 | 4845.00 WV CAN 200 005 H-Skam 5 10 8 122 60800
6670 | 309000.00 | 884730000 | 4865.00 WV CAN 200 005 H-Skam % 2 3 1 31300
6671 | 308900.00 | 884730000 | 4845.00 WV CAN 200 005 |Granodiorita| <5 A 14 3 31100
6672 | 308800.00 | 884720000 | 4880.00 WV CAN 200 005 H-Skam [ 54 8 175 34100
6673 | 308900.00 | 884720000 | 4905.00 WV CAN 200 005 H-Skam 51 10 & 81 38100
6674 | 309026.02 | 884721033 | 4890.00 WV CAN 200 005 H-Skam 50 1540 PA) 368 89000
6675 | 30900000 | 884710000 | 492000 WV CA 200 005 H-Skam 30 5 19 m 43500
6676 | 308900.00 | 884710000 | 4960.00 WV CA 200 005 H-Skam 30 4 5 203 34400
6677 | 308784.00 | 8847106.00 | 4960.00 WV CA 200 005 H-Skam 14 3 A 188 39500
6678 | 308700.00 | 884710000 | 495000 WV CA 200 005 H-Skam 55 4 1 118 37500
6679 | 308600.00 | 8847100.00 | 4965.00 WV CAN 200 0.05 H-Skam 1 16 14 5 32900
6681 | 308610.00 | 8847003.00 | 5040.00 WV CAN 200 0.05 H-Skam 15 4 19 11 32400
6682 | 308700.00 | 8847000.00 | 5035.00 WV CAN 200 0.05 H-Skam p 9 4 145 37100
6683 | 308797.00 | 8847007.00 | 5025.00 WV CAN 200 0.05 H-Skam 28 pA| A 135 38100
6684 | 308900.00 | 8847003.00 | 4960.00 WV CAN 200 0.05 H-Skam 19 i 383 469 37600
6685 | 309006.00 | 8847019.00 | 4910.00 WV CAN 200 0.05 H-Skam % 48 5 128 34200
6686 | 309000.00 | 8846900.00 | 4915.00 WV CAN 200 0.05 H-Skam 2 59 9 305 34700
6687 | 308897.68 | 8846898.10 | 4960.00 WV CAN 200 0.05 H-Skam 16 4 4 129 33300
6688 | 308800.00 | 884690000 | 5010.00 WV CAN 200 005 H-Skam 14 54 v 22 30500
6689 | 308700.00 | 884690000 | 5105.00 WV CAN 200 005 H-Skam 10 T4 8 198 31000
6690 | 308589.78 | 8846906.29 | 5090.00 WV CAN 200 005 H-Skam 28 84 3 627 30100
6691 | 308500.00 | 884690000 | 511000 WV CAN 200 005 H-Skam 17 597 665 658 29600
6692 | 308600.00 | 884680000 | 5160.00 WV CAN 200 005 H-Skam 9 R 18 69 28800
6693 | 308715.00 | 884680000 | 5090.00 WV CAN 200 005 H-Skam 16 PA 5 121 30500
6694 | 308785.00 | 884680400 | 5025.00 WV CAN 200 005 H-Skam 2 9 2 76 31100
6695 | 308900.00 | 884680000 | 4960.00 WV CA 200 005 H-Skam 15 4 2% 112 34900
6696 | 309000.00 | 884680000 | 490000 WV CA 200 005 H-Skam ) 61 & 143 32500
6697 | 309000.00 | 884670000 | 4955.00 WV CA 200 005 H-Skam 31 4 2 4 32000
6698 | 308900.00 | 884670000 | 500000 WV CA 200 005 H-Skam 4% 2% 5 107 31200
6699 | 308800.00 | 884670000 | 5050.00 WV CA 200 005 H-Skam 28 2% 1 62 29800
6701 | 308684.00 | 8846705.00 | 5097.00 WV CAN 200 0.05 H-Skam 19 59 12 4 33800
6702 | 30880100 | 8846601.00 | 5095.00 WV CAN 200 0.05 H-Skam 1 3 5 135 31800
6703 | 31005100 | 884738100 | 4370.00 WV CAN 200 005 |Granodiora| <5 15 % 68 32500
6704 | 309950.00 | 8847201.00 | 4365.00 WV CHIPS 500 500 |Granodiora| <5 101 20 136 44200
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605 | 00100 | 864700000 | 4500 | WV CHPS | 300 | 500 |Gemdaia| 6 f0 f8 f il
606 | 00000 | 8644000 40 | WV CAU | o200 | 005 | Memd | 4 5 4 & A0
607 | 00040 | B040ca9n | 45 | WV | CAU | 200 | 005 | Mamd | 4 g B 6| W
o0 | NG00 | 00400900 45 | WV | CAU | 200 | 005 | Mmd | & B b 2| 150
609 | NGT000 | Bp41STO0 | 405 | WV CHPS | 300 | 500 | Mmd | 4 I f8 ] 1
o0 | 67600 | 86460100 4%0 | WV CHPS | 300 | 500 | Memd | 8 {6 f0 0| 16
o1t | N9m200 | 864630800 400 | WV CHPS | 300 | 500 | Memd | b 2 Q | T
o112 | 60011\ S0deAdT2) 480 | WV CHPS | 300 | 500 | Mmd | 4 fl f3 % | 16l
6113 | N%r000 | 86400000 | 4600 | WV | CHPS | 300 | 500 | Memd | 13 fl fl m |
o1 | N9M200 | Sedee%aln | 4zl | WV CHPS | 300 | 300 | Mamd | 4 I ) o7 | &0
o1 | 099353 | 804700089 4500 | WV CHPS | 300 | 500 |Gemdaia| T 6 k! W Ml
616 | N606D | Se4r0tre) &M | WV | CHPS | 30 | 000 |Gemdoial < I i Q| 20
617 | 6073 | S04Te00Ta | 4Te | WV CHPS | 300 | 300 |Gemodoia| < A /i ¥ | I
616 | 099976 | S64730081) 46 | WV CHPS | 300 | 500 |Gemdaia| T 1 9 4 | B
619 | N9T20 | BG4T0TTR ) 40 | WV CHPS | 300 | 000 |Gemdaia| 6§ 3 J/ n | x0
021 | 0040 | B0ATSG08T| o300 | WV CHPS | 300 | 500 |Gemdoial 30 i 3 o | 2
022 | NORO3 | 064730080 46 | WV CHPS | 300 | 000 |Gemdodal < 2 4 | 80
620 | N9M33 | %0478 40 | WV CHPS | 300 | 500 |Gemdaia| T 12 1 ¥ | I
624 | A% | S4TSRt 4%l | WV CHPS | 300 | 000 |Gemdodal < i i N B
625 | 00040 | S64Te0003| 400 | WV CHPS | 300 | 300 |Gemdoia| < A 4 JLI I 1
o2 | N0R610 | Sera0t3) 4M5 | WV CHPS | 300 | 000 |Gemdaia| § 16 4 | B
o2 | N%000 | Se4T0000| 490 | WV CHPS |00 | 000 |Gemdoda| < f 19 4 | 2
o8 | 08500 | Bbd6c000 | 48 | WV CHPS | 300 | 500 |Gemdaia| T 19 /i 4 | 2
629 | 09000 | Sp4cortdn | 40 | WV CHPS | 300 | 300 | Memd | 4 4 4 4 |
G| 07000 |00 4000 | WV | CHPS | A0 | A0 | Memd | X | B | & | ® | %
o0 | %052 | d0dl2e3) el | WV CHPS | 300 | 500 | HSlam | 19 4 ] & | 3
o3 | N%R000 | 86460000 400 | WV | CHPS | 300 | 00 | HSlam | ft LI VA 1
o5 | %A | Sode000 | e | WV CHPS | 300 | 00 | HStam | B 4 B o | B
G| OO0 | OGdGAOTOD| AES00 | WV | CHPS | SO0 | S0 | Memd | B | M | 6 1| 20
6% | N0 (400800 4500 | WV | CHPS | A0 | A [ HSam | 1B | & g % | 3
6% | NG00 |b4g50u00| 4500 | WV | CAU | 200 | 00 |Gadoia| B | % ] P I/
G| N0 |GhAEETO00| TOD | WV | CA | 200 | 005 |Gaodada) B | i o B
G | OB |CorhiB00| XD | WV | CAL | 200 | 005 |Gewdada| 16 | i 4 2
G| NG00 |Colctu00| AT | WV | CAC | 200 | 005 |Geodeda) M4 | 1 ft | I
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4.3 Discusion De Resultados

4.4.1 Prospeccion geoquimica en rocas encajonantes

Los resultados obtenidos son las anomalias geoquimicas significativas

clasificadas en tres grupos.

- En las actuales zonas con explotacion minera, para este caso los
patrones geoquimicos (fondos y umbrales) se ha aplicado y
estandarizado en las rocas encajonantes de las estructuras
mineralizadas, donde se confirma que dichas rocas de las zonas con
explotacion minera son geogquimicamente anémalas en superficie, la
obtencidn de estos resultados son importantes para la comparacion y
relacién con las nuevas anomalias geoquimicas y con los sectores
que fueron explorados y paralizados por falta de un mayor sustento
geoldgico.

- En los sectores con exploracion historica, similar que el anterior los
patrones geoquimicos se han aplicado y estandarizado en las rocas
encajonantes, también se confirman que dichas rocas son
geoquimicamente andémalas pertenecientes al proyecto Virgen de las
Nieves. Con estos nuevos pardmetros se estan ratificando las
anomalias geoquimicas que se mencionaron los afios 2008 (Virgen
de las Nieves),

- En el 2011 la anomalia Virgen del Carmen fue descrita como
anomalia entre Gayco y Virgen de las Nieves, debido a que no se
tenia con claridad los fondos y umbrales geogquimicos con los que se
estuvieron trabajando, al igual que la anomalia Caudalosa donde fue

descrita como anomalia Yanco. Para el caso de la anomalia Brazzini
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— Putusay, se hizo mencién en el afio 2010. Es importante resaltar
que uno de los ultimos descubrimientos denominados franja de
skarn Hadas - Farallon, también se estan ratificando que son
geoquimicamente anémalos en las rocas volcanicas e intrusivas en
superficie, con estos nuevos parametros.

Se ha realizado la revision de informacion geoldgica previa en rocas
en el Distrito Minero Raura, donde se ha seleccionado el sector de
Virgen de las Nieves, de acuerdo a las interpretaciones se ratifican
las anomalias geoquimicas asociadas a una mineralizacion
polimetélica (Zn, Pb, Ag, Cu), adicionalmente se ha complementado
con la revision de los resultados del estudio realizado por BISA
(2005) para la determinacion de anomalias puntuales de talio y oro,
la mayor distribucion con buenas concentraciones de talio se

evidencian en el sector Virgen de las Nieves.
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CONCLUSIONES

1. Se determino mediante el método Geoquimico de exploracion anomalias de As,
Pb, Zn, Cu y Fe, en el proyecto Virgen de las Nieves Raura-

2. Las caracteristicas geoquimicas y geoldgicas de las rocas del yacimiento
influyeron en la determinacién de anomalias de As, Pb, Zn, Cu y Fe, en el
proyecto Virgen de las Nieves Raura.

3. La re-interpretcion geologica de la zona junto con el mapeo ha permitido
evidenciar varios tios de estructuras que estan aflorando en la zona
principalmente vetas, cuerpos irregulares, lazos cimoides y stockworks, cuya
importancia se puede conocer cuando se realice una exporacion diamantina y

labores mineras.



RECOMENDACIONES

La exploracion en la zona deberia ser de niveles superiores a niveles inferiores
esto permite controlar mejor la continuidad de la mineralizacion.
Inicialmente la exploracion diamantina es lo recomendable en el nivel 170

(4235 m) y en el nivel -100 (3970 m), esto nos puede dar sorpresas.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

“METODO GEOQUIMICO DE EXPLORACION CON ANOMALIAS DE As,
Pb, Zn, Cu Y Fe, PROYECTO VIRGEN DE LAS NIEVES, RAURA
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FOTO 01 Virgen de las Nieves — Complejo intrusivo emplazado en calizas Jumasha
y Celendin.Anomalias geoquimicas de Cu — Pb — Zn — As.

Vista hacia el NE, laguna Virgen de las Nieves (4850 msnm), zona cumbre al ONO
(5250 msnm).

FOTO 02 Instrusivo granodioritico emplazado en calizas celendin, vista a NO, zona DE
CUMBRES



FOTO 03 muestreo geoquimico superficial realizando una malla de 100 x 100 donde se
ha identificado anomalias geoquimicas de As, Pb, Zn, Cu, Fe

FOTO 04 Intrusivo Granodioritico en calizas celendin. Vista ENE
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