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RESUMEN

El proyecto minero La Tofii es un yacimiento mineral de tipo pérfido de cobre
localizado a 5 km al noreste del centro poblado de San Juan de Yacan, en el distrito de
Paucar, provincia de Daniel Alcides Carrion - Pasco, a una altitud de 4200 m.s.n.m. El
deposito es relativamente pequefio y estd situado en una region geoldgicamente
favorable para la formacién de este tipo de yacimientos. La zona se caracteriza por la
presencia de rocas intrusivas como dioritas, rocas sedimentarias como areniscas y rocas
metamorficas como lutitas-filitas, junto con estructuras geoldgicas favorables con un
marcado control estructural debido a diferentes fases tectonicas, con una tendencia
dominante de NW-SE y NE-SW. La mineralizacion del yacimiento minero de La Tofi
se compone principalmente de minerales de cobre como calcopirita, bornita y
ocurrencias de pirrotita y molibdenita. Asimismo, se encuentran otros minerales de
interés econémico, como plomo y zinc, y en proporciones menores plata. La presencia
de alteracion hidrotermal es un parametro importante para la formacion de estos
depositos. En el caso del Proyecto La Tofii, este proceso ha modificado las rocas
mientras los fluidos circulaban a través de la permeabilidad primaria o secundaria,
dependiendo del tipo de roca y estructura, generando una intensa zona de alteracién
cloritizada de aproximadamente 1 km2. Ademas de una alteracion potasica y filica, que
ha facilitado la liberacion de minerales metalicos de cobre y oro.

Desde el punto de vista geoquimico, el deposito de La Tofii muestra altas
concentraciones de elementos relacionados con la mineralizacion de cobre, oro, plomo
y zinc con plata, estafio e indio. Estas concentraciones indican un potencial atractivo
para la exploracion Minera.

Palabras clave: Yacimiento mineral, porfido de cobre, rocas intrusivas, control

estructural y geoquimica.



ABSTRACT

The mining project La Tofii is a porphyric copper mineral reservoir located 5
km northeast of the town center of San Juan de Yacan, in the district of Paucar,
province of Daniel Alcides Carridn - Pasco, at an altitude of 4200 meters above sea
level. The deposit is relatively small and is located in a geologically propitious region
for the formation of this type of reservoir. The area is characterized by the presence of
intrusive rocks like diorites, sedimentary rocks such as sandstones and metamorphic
rocks such as lutites-filites, along with favorable geological structures with marked
structural control due to different tectonic phases, with a dominant trend of NW-SE and
NE-SW. The mineralization of the La Toflii mining site consists mainly of copper
minerals such as Calcopirite, Bornite and occurrences of Pirrotite and Molybdenite.
There are also other minerals of economic interest, such as lead and zinc, and in smaller
proportions silver. The presence of hydrothermal alteration is an important parameter
for the formation of these deposits. In the case of the La Tofii Project, this process has
modified rocks as fluids circulated through primary or secondary permeability,
depending on the type of rock and structure, generating an intense chlorinated alteration
area of approximately 1 km2. In addition to a potassium and phyllic alteration, it has
facilitated the release of metal minerals of Copper and Gold.

From a geochemical point of view, the La Tofii reservoir shows high
concentrations of elements related to the mineralization of copper, such as gold, lead
and zinc with silver, tin and indium. These concentrations indicate an attractive

potential for mining Exploration.

Keywords: mineral deposit. Porphyry copper, intrusive rocks, structural control

and geochemistry.



INTRODUCCION

El descubrimiento de un nuevo depdsito de cobre en el departamento de Pasco,
en la sierra central del Peru, es un acontecimiento emocionante y prometedor. Pasco,
conocido por ser una region rica en recursos minerales, ha sido histéricamente un
importante centro de actividad minera en el pais.

Este proyecto de descubrimiento de un depdsito de cobre tiene el potencial de
generar un impacto significativo en la economia de la region y del pais en su conjunto.
La mineria del cobre es una industria vital para el desarrollo econémico, ya que el
cobre es un metal ampliamente utilizado en la fabricacion de productos e
infraestructuras clave.

El proyecto La Tofii se encuentra ubicado dentro del corredor estructural de la
falla regional Vinchos - Rondoni donde se han emplazado depositos tipo poérfido y
polimetéalicos, presenta 2 principales tipos de mineralizacién:

- Mineralizacion tipo porfido de cobre y molibdeno, donde presenta un control
estructural de apertura tipo Jog, control estructural que fue conducto del
emplazamiento e intrusion de las rocas de composicion Dioritica tipo | y 1l de
textura porfiritica, estas dioritas presentan una alteracion filica y propilitica con
evidencias de venillas de tipo A y tipo B

- Mineralizacion polimetalica tipo mantos de plomo, zinc, plata, indio y estafio.
La mineralizacion se encuentra restringido a un control litolégico y estructural,
principalmente se ha emplazado a la secuencia de lutitas y filitas que son
cortados por intrusivos de composicion dioritica con textura porfiritica

generando mantos mineralizados de galena, esfalerita, argentita y calcopirita.

La deteccion de datos atipicos o valores andmalos y el comportamiento inusual



de algunos datos es una tarea fundamental del andlisis estadistico de datos geoquimicos.
Se utilizaran criterios para buscar valores atipicos: Los valores maximos permitidos se
estableceran mediante el uso de Gréaficos Estadisticos para cada variable (se utilizara la
Prueba de Grubbs para valores atipicos, graficos de probabilidad, graficos de
dispersion). El tratamiento que se dard a las muestras que tengan valores atipicos
aislados y que no constituyan una poblacion de datos es el de ‘cortes Estadisticos',
reemplazando el valor alto erratico por este valor calculado.

La investigacion contribuye al desarrollo de técnicas eficientes para la
prospeccion geoquimica, conviene destacar que el estudio de los factores de
enriquecimiento en el andlisis geoquimico de La Tofi permitira identificar y evaluar la
presencia de concentracion de cobre en una determinada area a un nivel de potencial de
yacimiento mineral, haciendo una comparacion de la concentracion de los elementos
obtenidos en campo con respecto al promedio de la corteza terrestre. Asi mismo se
llega una correlacion de Pearson (grado de asociacion entre elementos) para identificar

zonas andémalas para la exploracion de cobre en el deposito mineral.

Vi



INDICE

DEDICATORIA

AGRADECIMIENTO

RESUMEN

ABSTRACT

INTRODUCCION

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. ldentificacién y Determinacion del Problema............ccccccoiiiiiiiiiiiiniin
1.2. Delimitacion de la inVestigacion................uoiiiiiiiiiiiiie e

1.3. Formulacion del Problema.. .....oo.o e
1.3.1. Problema GENETAI .......ooeeeeee e

1.3.2. Problemas eSPeCIfiCOS ........ccoiiiiiiiiiiiiiiie e

1.4. Formulacion de ODJELIVOS......ciiiii i
1.4.1. ODJetivo GENEIAI .......ccoviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e

1.4.2. Objetivos ESPECIfICOS ....cvvvviieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

1.5. Justificacion de 1a iINVeStIgaCION.............uuuuurrureiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenneennenenrnennennnes

1.6. Limitaciones de la iNVeStIgaCiON ..............uuuuuuuuuuuummeiriinneninennenennnennnennnnnnnnnnnnnnes

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1, ANtECEUENIES UE ESTUTIO . ...ttt ettt e e e e eneen

Vil



2.2.

2.3.

2.4,

2.5.

2.6.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

4.1.

4.2.

Bases teOriCaS — CIENITICAS .. .cuneee e e 6

Definicidn de tErmin0oS DASICO. ........cooiiiiiiiiiiieie e 19
Formulacion de hipOtESIS.........oovviiiiii e 21
2.4.1. HIPOLESIS gENETAL......coi it 21
2.4.2. HipOtesis eSPECIfiCO........cuuuuiiiiii i 21
Identificacion de variables ... 22
Definicion Operacional de variables e indicadores ..........cccooooeeiiiiiiiiiieeneenn. 23

CAPITULO 1Nl

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

TipO de INVESHIQACION.........cciiiiiiii e e e e e e aaaees 24
Nivel de INVESHIGACION ........cccoiiiiiiicie e e 24
Métodos de INVESHIGACION..........couuiiiiei e 24
Disefio de INVESHIQACION ...........oouviiiiiiii e 24
PODIACION Y MUESTIA. ...coeiiiiiieiiie e 25
Técnicas e Instrumentos de recoleccion de Datos ...........ccccvvveeeeeeeeriiiininnee. 25
Técnicas de procesamiento y Andlisis de Datos...........cccccvvvvviiiiiiiinininnnnnnnn. 26
Tratamiento eStAdISTICO ........uuuuieiiiiiiii e 26
Orientacion ética y filosofica y epiStemICa .........ccceeeviiiiiiiiiiiiieeeeeiiiieeeene 26

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de CampPO........cc.vvviiiiiiee e 28

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados.............ccoevvvvvvieeneennn. 55

viii



4.3. Prueba de NIPOESIS. .......cuuiiiiiiiiiiiiie e

4.4, DIiSCUSION € rESURAUOS ... ooneeeeee e

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS

FOTOS



INDICE DE FIGURAS

Figura N° 1:Grafica de un entorno de subduccion y formacién de un pérfido. ............ 10
Figura N° 2:Distribucion espacial y temporal de los porfidos..........ccccceeeeiieeeiiiiiiiinnnnn. 11
Figura N° 3:Estilos de los centros magmaticos que hospedan porfidos ..................... 12
Figura N° 4:Tipo de venillas en 10S porfidos ............uueeiiiiiiiiiiiiiii e 14

Figura N° 5:Sistema porfiritico con las alteraciones hidrotermales caracteristicas y

depPOSItOS relaCioNAUOS. ......cooiiiiiiiiiii et e e e e e e enees 18
Figura N° 6:Plano de ubicacién del proyecto La Tofi. ........cceeeeeeeriiiiiiiiiiiieeeeeceeiiiin, 29
Figura N° 7:Mapa Geomorfoldgico e Hidrogréfico del proyecto La tofli...................... 32
Figura N° 8:Columna Estratigrafica del Cuadrangulo de Ambo (21-K)..........ccccceeenne 41
Figura N° 9:Esquema que muestra los dos tipos de subduccién en el Perd............... 44
Figura N° 10:Mapa Metalogenético y geoldgico 500k del &rea de estudio ................. 46
Figura N° 11:ANAlSiS fractal...........cuuuiiiiii i 52
Figura N° 12:Modelo de eSTUBIZOS. ..........coooviiiiiiiiiii 53

Figura N° 13:Gréfica de probabilidad de las variables de Au, Ag, As, Bi, Cuy Fe para
una distribUCION NOIMAL...........eiiiiiiie e 58
Figura N° 14:Gréficos de Probabilidad de las variables de In, K, Mo, Pb, Re y S para
una distribuCION NOIMAL...........eiiiiiiie e 59
Figura N° 15:Gréficos de Probabilidad de las variables de Sb, Sny Zn para una
diStrBUCION NOIMAL.......eiiiiiii e e 60
Figura N° 16:Gréficos de Probabilidad, de las variables de Au, Ag, As, Bi, Cuy Fe
para una distribucion LOGNOIMAL ..........couuuiiiiiiieeeei e 61
Figura N° 17:Gréficos de Probabilidad, de las variables de In, K, Mo, Pb, Re y S para
una distribucion LOGNOIMAL. .........coiiiiiiiiiiiiiiei e e e 62
Figura N° 18:Gréficos de Probabilidad, de las variables de Sb, Sn'y Zn para una

(o [ES (g o TN o1 o I oo o] g o 4= | S0 63
Figura N° 19:Prueba de valores atipicos para: Au, Ag, Bi, Cu, Mo, y Pb valores con
transformacion 10garitmiCa. ......ccoeee oo 64

X



Figura N° 20:Prueba de valores atipicos para: Zn, As, Fe, In, Ky Re valores con
transformacion [0garitMICA. .........c..ueieiiiie e 65

Figura N° 21:Prueba de valores atipicos para: S, Sb y Sn con valores con

transformacion [0garitMiCa. ..........coiiiiiiiiiee e e e e e e aaaees 66
Figura N° 22:Diagrama de dispersion y andlisis multivariable para el Au vs Cu. ........ 67
Figura N° 23:Diagrama de dispersién y andlisis multivariable para el Cu vs Bi. ......... 68
Figura N° 24:Diagrama de dispersion y andlisis multivariable para el Pb vs Ag. ........ 69
Figura N° 25:Diagrama de dispersién y andlisis multivariable para la Ag vs Pb. ........ 70
Figura N° 26:Diagrama de dispersion y analisis multivariable para el Pb vs Zn. ........ 71
Figura N° 27:Diagrama de dispersion y andlisis multivariable para la Ag vs Pb. ........ 72
Figura N° 28:Diagrama de dispersién y analisis multivariable para el Pb vs Sn. ........ 73
Figura N° 29:Diagrama de dispersion y andlisis multivariable para el Zn vs In........... 74
Figura N° 30:Diagrama de factor de enriguecimiento en el proyecto La Tofi............. 77

Figura N° 31:Presencia de minerales menas de cobre, Bornita y Calcopirita — Proyecto
= T o PP 82

Figura N° 32:Muestra de Alteracion filica.........cccceeiieiiiiiiiiiii e, 83

Xi



INDICE DE TABLAS
Tabla N° 1:Operacionalizacion de variables.............ccccoeeieeeeee e, 23
Tabla N° 2:Accesos al Proyecto La TOMi. .......ccovveiviiiiiiieeeccceeicee e e e 29

Tabla N° 3:Tabla de respuesta analitica de los limites de deteccién de cada elemento.

Tabla N° 4:Tabla de elementos que pertenecen a las asociaciones calcofilos y
(S22 11 01110 To L= PRSP P PP PP PP PPPPPPPPPP 57
Tabla N° 5:Factor de enriquecimiento, valor promedio de los elementos en el Proyecto
La TOMi ¥ 18 COMEZA LEITESIIE.. ... e 76
Tabla N° 6:Rango de anomalias geOqUIMICAS ........cceviiiiiiiiiiiiiee e 78

Tabla N° 7:Background y Anomalias geoquimicas del depdsito mineral proyecto La

1 TR 78
Tabla N° 8:Indicador de rangos de correlacidn Pearson ..........cccoooeeevvviiiiiiinieeeeeceinnn, 79
Tabla N° 9:Cuadro de correlacion de Pearson del proyecto La tofii. ................ccuueeeee. 79

Tabla N° 10:Cuadro de nivel de enriquecimiento de elementos quimicos del proyecto

= T 1o T | PR 84

Xii



1.1.

CAPITULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y Determinacion del Problema

El Per( es un pais de antigua tradicion minera, particularmente en cobre,
zinc, plata, plomo, hierro, oro, molibdeno y estafio, con un potencial minero
significativo en cobre con un 15% de reservas a nivel mundial. La Cordillera de
los Andes que es columna vertebral del pais, posee un gran potencial geoldgico y
constituye la principal fuente de los recursos minerales.

Estos datos evidencian que el Per( es un sector estratégico para el
desarrollo de mineria y de descubrimiento de nuevos proyectos mineros, siendo
importante para impulsar la economia, empleo y desarrollo en el pais.

El pais cuenta con una gran cartera de depositos minerales, muchos de los
cuales no han sido completamente explorados, enfrentando algunos desafios como:
accesos en areas remotas, financiamiento, conflictos sociales y ambientales, etc. A
pesar de estos desafios la investigacion de depositos minerales en el Peru ayuda a
comprender mejor los procesos geoldgicos y metalogenéticos que los generan.

La region Pasco ubicado en la sierra central del Perd ha sido caracterizado

por ser una region con alta influencia minera, asi mismo se viene descubriendo



nuevos proyectos mineros de cobre. Actualmente existen muchos proyectos

mineros explorando anomalias de cobre en diseminado.

“Los porfidos de cobre son grandes depdsitos de minerales, pero a la vez es
muy disperso, de baja ley y alto tonelaje. Estan genéticamente relacionados con
intrusiones igneas epizonales, generalmente félsicas y comunmente porfiriticas. Se
caracterizan por eventos intrusivos mdaltiples, enjambre de diques, brechas
intrusivas y diques de cantos, donde la roca caja puede ser de cualquier tipo.
Ambas pueden estar intensamente fracturadas. La mineralizacion y la alteracion
forman amplias zonas con cambios laterales. La alteracion supergénica puede
producir una estratificacion con sombreros de hierro y zonas de enriquecimientos
secundario criticas para la economia de la explotacion” (Panteleyev, 1995,83-92).

La investigacion en porfidos es importante debido a su potencial
econémico y su papel en la comprension de los procesos geoldgicos Yy

metalogénicos.

El presente proyecto tiene como finalidad abrir una ventana al mundo de la
exploracion geoldgica y descubrir un potencial econémico dentro del Centro
Poblado San Juan de Yacan, debido a los aspectos geoldgicos evidenciados en la
zona donde se ha testimoniado algunas estructuras geoldgicas interesantes y
presencia de minerales econdmicos metalicos, aspectos que no han sido
explorados en detalle con anterioridad, que darian paso a un descubrimiento de un
dep6sito mineral de tipo pérfido. El proyecto La Tofii se inclina a un depésito de
cobre de pequefia a mediana mineria, la presencia de ciertas caracteristicas
geoldgicas, mineraldgicas y de alteracion en la zona norte de San juan de Yacan

dan indicio de que pueda existir un depésito mineral de Tipo porfido de cobre, un



1.2.

1.3.

tipo de deposito que es atractivo para la exploracion geoldgica hoy en dia.

Delimitacion de la investigacion

Este trabajo de investigacion esta delimitado segun:
Territorial.
La investigacion se realiza en el centro poblado San Juan de Yacéan, Distrito
de Paucar, provincia Daniel Alcides Carrion, region Pasco a unos 3600
m.s.n.m. con una densidad poblacional de 200 habitantes aproximadamente.
Las coordenadas de ubicacion obtenidas son 10°23'41" S y 76°26'29" W en
formato DMS (grados, minutos, segundos).
Temporal.
La propuesta investigativa se desarrolla durante los meses de enero hasta
agosto del 2023, puesto que se considera un periodo de tiempo adecuado para
resolver los objetivos propuestos.
Social.
Con el desarrollo de esta investigacion, se podra evaluar si el Centro poblado
posee un depdsito mineral y asi convertirse en una zona prospectable para el

rubro minero.

Formulacion del Problema

1.3.1. Problema General

e ;Cuales son las caracteristicas geoldgicas y geoquimica del proyecto
cuprifero La Tofli — San Juan de Yacan, para determinar la

exploracion y el potencial econémico?



1.3.2. Problemas especificos

¢Cudl es la distribucion espacial de los minerales y qué relacion
existe entre la litologia y la mineralizacion de cobre en el depdsito
mineral del proyecto La Tofii — San Juan de Yacan?

¢Como se encuentran las concentraciones Yy asociaciones
geoquimicas de cobre en el proyecto minero La Tofii — San Juan de
Yacén?

¢Cuéles son las implicancias del factor de enriquecimiento de la

corteza terrestre en el proyecto la Tofii?

1.4.  Formulacion de Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Caracterizar la geologia y geoquimica el deposito de mineral en el
proyecto La Tofii — San Juan de Yacan para determinar la

exploracion geoldgica y potencial econdémico.

1.4.2. Objetivos Especificos

Determinar la distribucion y relacion del mineral de cobre en las
distintas litologias comprendidas en el depdsito mineral en estudio.
Analizar concentraciones de cobre y establecer intervalos de
anomalias geoquimicas para la exploracion geologica en el deposito
de mineral en el proyecto La Tofii — San Juan Yacan.

Determinar en qué medida se encuentra la concentracion
enriquecida de los elementos quimicos en el proyecto La Tofii con

respecto a la abundancia promedio de la corteza terrestre.

1.5.  Justificacion de la investigacion

Las primeras fases de una actividad minera es la exploracion geoldgica, por



1.6.

lo tanto, el motivo e importancia de esta investigacion es identificar una nueva
zona de depdsito mineral, ya que el Centro poblado San Juan de Yacan presenta
evidencias geoldgicas y mineralogicas atractivas para la presencia de un depdsito
mineral tipo porfido. El descubrimiento de un nuevo depdsito de cobre representa
la oportunidad de impulsar el desarrollo econémico, generar empleo y atraer
inversiones al centro poblado. Ademaés de contribuir al descubrimiento de nuevos
targets de exploracion y prospeccion de depésitos minerales en el Perd.

El descubrimiento de un nuevo yacimiento de cobre puede aumentar la
oferta de este metal y satisfacer la creciente demanda que se viene dando en los
ultimos afios, ademas de generar importantes beneficios a la region,

Este trabajo de investigacion fomentard a que empresas de gran, mediana o
pequefia mineria tengan en la mira a la provincia Daniel Alcides Carrién como una
region de alto potencial geoldgico prospectivo, poniendo en marcha programas de
exploracion, cartografiado y cateo, lo cual generaria nuevos descubrimientos y
mejor entendimiento de la geologia regional y local de esta provincia. Ya que la
informacién publicada por INGEMMET es muy genérico para tener un soporte
claro y objetivo para la realizacidn de una exploracién geologica.

San Juan de Yacan es un pequefio centro poblado con una densidad
poblacional de 200 personas aproximadamente, donde en los ultimos afios ha
existido migracion hacia otras provincias y distritos por la basqueda de mejores
estandares de calidad de vida y educacion.

Limitaciones de la investigacion

Debido a los altos costos de perforacion se limita determinar con exactitud

o0 veracidad el recurso mineral presente en el proyecto.

La falta de recursos econdmicos implica el limite de la capacidad de



realizar un muestreo exhaustivo o de utilizar técnicas analiticas avanzadas.
Las condiciones climéticas y accesibilidad a areas remotas limitan la

recoleccion de muestras y obtencion de datos geologicos.



2.1.

CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Mario Eduardo Saez (2009) realizo una tesis titulada “Caracterizacion
Estructural y Geotécnica de los niveles superiores de la Mina Este del Yacimiento
Los Pelambres” en la universidad de Chile, menciona que “El Yacimiento Los
Pelambres es un yacimiento de tipo porfido cuprifero adakitico, cuya
mineralizacion corresponde principalmente a sulfuros de cobre, con porcentajes
bajos de molibdeno y valores subordinados de oro y plata. El yacimiento se
emplaza en un cuerpo intrusivo dioritico a granodioritico, que pertenece a la
Unidad Infiernillo, datada en 13 a 18 Ma (Mioceno).”

Daniel Humberto Caceres Vegas (2008) realizo una tesis titulada
“Exploracion geologica y geoquimica del prospecto de cobre Texas, cordillera de
Domeyko, Il region, Chile”. Menciona que: “Las rocas del prospecto Texas
presentan diferentes tipos de alteracion hidrotermal, encontrandose rocas

paleozoicas con alteracion potasica y propilitica, ademas de rocas cretacicas con
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alteracion propilitica, argilica intermedia y argilica avanzada. Se realizO un
muestreo geoquimico de superficie para determinar los valores umbrales
exploratorios en la zona e identificar si existen valores anémalos en cuanto a
contenido de elementos. El andlisis se hizo para aquellos elementos que pueden
considerarse como guia en la exploracion por porfido cuprifero: Cu, Mo, Pb, Zn'y
As.”’

Dino Carmelo Manco Jaraba (2019) realizo una investigacion titulada
“Prospeccion y caracterizacion del yacimiento de cobre, en la vereda Los Cueros,
Villanueva, departamento de La Guajira-Colombia” redacta que: “Las
concentraciones de cobre exploradas en la Serrania del Perija, se enmarcan dentro
de los yacimientos estratos confinados, generalmente asociados a rocas
sedimentarias y volcanogénicas, se han realizado estudios para determinar las
manifestaciones, ubicarlas y asociarlas con otros afloramientos, sin tener en cuenta
su composicion, concentracioén y demas métodos para cualificar geoldgicamente.
El objeto de esta investigacion es evaluar concentraciones de cobre, minerales
asociados y morfologia de las mineralizaciones. La metodologia empleada para
esta investigacion consistié en la toma de nueve (9) muestras, entre roca huésped,
zona de contacto entre roca huésped y zona mineralizada, mediante rocas
fragmentadas (Rock chips); de las cuales a ocho (8) muestras se le realizaron
analisis geoquimicos mediante la técnica de Absorcién atomica (AAS) y la
muestra restante andlisis petrograficos. A partir de los analisis, se obtuvieron
resultados interesantes de concentraciones de cobre, oscilando entre 1,07% a
12,72%. Dichos porcentajes permitieron concluir que las concentraciones son muy
buenas y seguramente si se desarrollan adecuados estudios de exploracion y

evaluacion geoldgica méas detallada, podrian llegar a convertirse en proyectos de



gran interés econdémico”
2.1.2. Antecedentes nacionales

Arturo Moretti Jiménez (2008) realizo una tesis titulada “Caracterizacion
genética del sistema Porfido de Cu Pucacorral Norte” investiga que “Mediante los
estudios geoquimicos de las muestras tomadas se determinG zonas andmalas en
Cu, Mo, Au, Pb y Zn que en su mayoria, estan asociadas con el Porfido Dacitico
Temprano, los porfidos interminerales y a las zonas con alteracion filica y
potésica, en algunos casos a las estructuras mineralizadas de cuarzo-especularita
turmalina 'y cuarzo-calcopirita-goethita. Mediante analisis matematicos-
estadisticos y utilizando un diagrama de frecuencias versus frecuencias
acumulativas”

Jordan Manchego Mamani (2016) realizo una tesis titulada
“Caracterizacion geologica-geoquimica y alteracion hidrotermal del prospecto
Pinco Pinco, pérfido de Cu ( Mo)” redacta que “El Prospecto exploratorio Pinco
Pinco es reconocido como un Porfido Cu-Mo por las caracteristicas superficiales y
verticales observadas en los trabajos exploratorios; las evidencias geoldgicas
resaltantes que permitieron reconocer este porfido fueron las Cuarcitas y Areniscas
cuarzosas pertenecientes al Grupo Yura que actuaron como roca hospedante y que
presentan un intenso fracturamiento local, rellenado de fluidos hidrotermales
mineralizados con sulfuros primarios como Pirita y Calcopirita, seguido por un
enriquecimiento de Silicatos y Carbonatos de Cobre como Crisocola y Malaquita
asociados a Hematita y Jarosita producto de la lixiviacion, este enriquecimiento se
presenta principalmente en las fracturas de las Cuarcitas; los trabajos de mapeo
geoldgico y muestreo geoquimico superficial permitieron reconocer los diversos

cuerpos intrusivos Dioriticos pertenecientes a la Superunidad Yarabamba y al


https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Author/Home?author=Manchego+Mamani%2C+Jordan+Arturo

Pérfido Dacita que es el principal evento mineralizador y generador de la
alteracion hidrotermal del sistema Pinco Pinco. ademas de elementos como el Zn,
Pb y Mn que son elementos vectorizadores que aplicaron perfectamente en el
sistema Pinco Pinco, ya que definieron las zonas externas, intermedias y centrales
del Porfido.”

Hugo Rivera Mantilla (1979) realizo un articulo titulado “Prospeccion
geoquimica regional por Cu-Mo en el departamento de Tacna” donde redacta “
Las muestras fueron agrupadas en poblaciones de acuerdo al tipo de roca
subyacente en las cuencas de drenaje para reducir la distribucion multi-nodal
debida a las diferencias litologicas que pueden impedir la deteccion de valores
anomalos. Mediante las curvas de frecuencias acumuladas por Cu-Mo se
determinaron los pardmetros geoquimicos: background, threshold y anomalias. El
estudio de campo y el tratamiento estadistico de los datos geoquimicos dieron
como resultado el reconocer cinco areas andémalas tales como Challaviento-
Soroche, Cerro Colorado, Huaylillas, Chispaya y Pistala-Ispinguine cuyos estudios
maés detallados han confirmado su importancia geolégico- minera”

2.1.3. Antecedentes regionales

Gisela Cobefias Benites (2008) realizo una investigacion titulada
“Cinturones metalogénicos cenozoicos en Pasco y Huénuco: tipos de yacimientos
y Naturaleza geoquimica de los magmas asociados” y tiene como objetivo de este
estudio es establecer la naturaleza general del magmatismo en cada uno de los tres
cinturones metalogénicos de la regién de estudio en Pasco-Huanuco en términos
de composicion litogeoquimica y petrografica. Ademas, redacta que “Los
cinturones metalogénicos se habrian generado en orden cronoldgico durante (i) el

Eoceno superior, entre 39 y 35 Ma (cinturén Quicay-Pacoyan), (ii) el Oligoceno,


https://repositorio.ingemmet.gob.pe/browse?type=author&value=Rivera+Mantilla%2C+Hugo
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/INGEMMET_f2eee64d96085be73db8246dbe0e88c2
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entre 29-26 Ma (cinturon Milpo-Atacocha-Vinchos) y (iii) el Mioceno Medio,
entre 15 y 10 Ma (cinturén Cerro de Pasco-Colquijirca). Todos los tipos de
depositos hidrotermales reconocidos en estos tres cinturones mineralizados
pertenecen a la familia general de los yacimientos relacionados a los porfidos de
Cu (“porphyry-related deposits™) los cuales son comunes en margenes activas de
subduccidn o zonas de arco e incluye principalmente: (a) mineralizacion epitermal
de alta sulfuracion de Au-(Ag) (cinturon Quicay-Pacoyan y cinturén Cerro de
Pasco-Colquijirca), (b) mineralizacién epitermal de alta sulfuracién de Zn-Pb-Cu-
(Ag-Au) (cinturon Cerro de Pasco-Colquijirca), () mineralizacion epitermal de
baja sulfuracion de Zn-Pb-Cu-(Ag-Au) (cinturon Milpo-Atacocha-Vinchos) y (d)
depositos de Zn-Pb-Cu-(Ag-Au) relacionados a skarn ademas de ocurrencias de
porfidos de CuxMozxAuxW (cinturon Milpo-Atacocha-Vinchos).”

Victor Apomayta Choque (2018) realizo una tesis titulada “Evaluar los
controles de mineralizacion del pérfido CU-AU proyecto Quicay Il, Cerro de
Pasco — PerU” redacta que “El proyecto Quicay Il se encuentra ubicado en la
Cordillera Central de los Andes Peruanos, en el Departamento de Cerro de Pasco,
Provincia de Pasco, Distrito de Simon Bolivar. Este proyecto tiene como objetivo
principal determinar los controles de mineralizacién del porfido de Cu-Au del
proyecto Quicay Il, ademas de determinar, el comportamiento litolégico de las
rocas intrusivas hipabisales (subvolcanicas), la paragénesis del depdsito del
porfido de Cu-Au y analizar e interpretar los resultados de los sondajes
diamantinos con respecto a la geoquimica de Cu — Au. Los métodos utilizados
para este proyecto fueron: descriptivo, interpretativo y analitico, realizando la
descripcion de la litologia, alteracion, geologia estructural, mineralizaciéon y

estudios petrograficos de los sondajes diamantinos para su interpretacion de los



2.2.

controles mineralogicos del porfido de Cu-Au con sus respectivos analisis
geoquimicos.”
Bases teoricas — cientificas
2.2.1. Parametros Geoldgicos

Corresponde a la estratigrafia donde la edad o sucesion de algunas épocas
geoldgicas pueden ser mas propicias para la formacion de depdsitos, Composicion
mineral6gica y quimica de la roca, estructuras geoldgicas que proporcionan vias de
transporte para los fluidos hidrotermales, procesos Tectonicos como la subduccién
de placas donde pueden generar las temperaturas y presiones adecuadas para la
mineralizacion.
2.2.2. Deposito mineral

Es una acumulacion de minerales en la corteza terrestre donde logra
obtener un valor econdmico y puede ser extraido de manera rentable. Estos
depdsitos minerales pueden contener diferentes tipos de minerales, ya sea
depositos metalicos que es de interés para la industria minera, y los depdsitos no
metalicos que rigen en un dmbito industrial ornamental, al final estos recursos
naturales son utilizados en diversos sectores como industrias metallrgicas,
construccién, tecnologia etc.
2.2.3. Porfidos de Cobre

Los depdsitos del tipo porfido comprenden yacimientos de gran volumen
de mineralizacion primaria de sulfuros de cobre-fierro y fierro, en general
hospedados y directamente asociados a cuerpos intrusivos porfiriticos, pero en
ningun caso estrictamente restringidos a roca intrusiva. Estos depésitos estan
asociados a arcos magmaticos de margenes continentales y a magmatismo calco-

alcalino de composicion intermedia. La roca huésped es tipicamente granodiorita,



cuarzo-monzonita y porfido andesitico, asociado a sistemas intrusivos
multifacéticos y comuinmente relacionado con etapas tardias de la evolucion
magmatica.

Este tipo de depdsito representan un modo repetido y evidente de escape de
fluido hidrotermal a partir de estas grandes intrusiones en la corteza. Las tres méas
importantes materias primas, por su valor a nivel mundial, en estos depésitos son
Cu, Mo y Au. Ellos son la fuente mundial principal de Cu (> 65% de la
produccion) y Mo (>95% de la produccion) y cuentan con proporciones
significativas de Au, ademas de Ag y Re como subproductos. Los pérfidos son
depdsitos grandes de entre 1 Mt y 10 Gt de roca con alteracion pervasiva y con
venillas, en donde la mena esta uniformemente diseminada con leyes
relativamente bajas. Las leyes son comunmente menores de 1% de Cu en los
porfidos de cobre, y de aproximadamente 0.1% de Mo en un porfido de
molibdeno. Estos depdsitos son subdivididos en base a su contenido metalico (Cu-
Mo-Au), aunque la mayoria tiene concentraciones promedio por encima de las de
la corteza de los tres metales, y las composiciones de la mena forman un espectro
entre los miembros finales en lugar de claros grupos de tipos. (Caro A).

2.2.4. Principales caracteristicas comunes de los porfidos
e La mineralizacion en los pdérfidos esta hospedada en muchos
diferentes tipos de rocas, pero estd centrada en y temporalmente
relacionada a una intrusion de pequefio volumen, mayormente de
composicion intermedia a félsica (52-77 wt% de SiO2). Pueden ser
multiples fases de intrusiones menores en el deposito o en las rocas
circundantes. Al menos una de estas intrusiones tiene una

caracteristica textura porfiritica.



e Los grandes cuerpos mineralizados estdn en el centro de incluso
volimenes més grandes de rocas hidrotermalmente alteradas (>10
km3). En toda la mena y gran parte de la roca alterada circundante, la
pirita esta presente hasta en un pequefio porcentaje de la roca como un
mineral predominante. El sistema hidrotermal ha afiadido asi una gran
cantidad de sulfuro a las rocas corticales, ademés de metales de mena.

e Lamenay rocas circundantes estan caracterizadas por venas y venillas
cercanamente espaciadas entre las cuales la roca estd intensamente
alterada. Hay cominmente mdltiples generaciones de venas. Estas
venas marcan el camino del fluido hidrotermal. El flujo del fluido
hidrotermal va a lo largo de una densa red de pequefias fracturas a
través de grandes volimenes de roca. (Abarcia C, 2010)

e Los minerales de mena se presentan tanto en venillas como
diseminados en la roca alterada. Los minerales de mena importantes
son los sulfuros de Cu y Cu-Fe (calcopirita, bornita, calcosita) y de Mo
(molibdenita), Au nativo, y minerales oxidados de W (schelita,
wolframita) y de Sn (casiterita). (Lowell & Guibert, 1970)

e Las intrusiones menores, relacionadas a plutones y rocas volcanicas
son calco-alcalinas a alcalinas. El contenido metalico de la mena esta
algo relacionado a la configuracion tectonica y a las caracteristicas
composicionales del complejo intrusivo hospedante, aunque hay una
superposicion considerable de composiciones de rocas igneas en
depositos con diferentes metales.

2.2.5. Distribucion tectonica, espacial y temporal de los pérfidos

Casi todos los porfidos se forman en arcos volcanicos, tanto en arcos



continentales (ej. la Cordillera del oeste de Norteamérica y Sudamérica) como en
arcos de islas intra-oceanicos (ej. el arco del “Pacifico Suroeste” de Papua Nueva
Guinea, Islas Salomon, etc.). Los depositos pueden crearse durante la subduccion
activa o justo después de que la subduccion se haya detenido, lo que se conoce
como postsubduccidn en el arco. En el caso de los Andes, por ejemplo, un cinturén
de 10 — 20 km de extension de pérfidos de edad Eoceno — Oligoceno ocurre a lo
largo de aproximadamente 3000 km de longitud con respecto al rumbo paralelo al
margen continental desde el centro de Chile hasta el norte de Perd. Unos pocos
porfidos, por ejemplo, los pérfidos de Mo asociados a magmas graniticos altos en
silice se forman en areas de magmatismo mas disperso en las regiones de tras-arco,
como fue el caso durante el cenozoico temprano en el interior del oeste de los
EE.UU. El rifting de tras-arco intra-continental puede haber sido un proceso
tecténico critico para la formacion de algunos de los poérfidos en esta
configuracion. Raramente, pequefios pérfidos se forman en entornos tectdnicos
contrastantes tales como en el rift continental Paleozoico del graben de Oslo.

La mayoria de los porfidos son relativamente jovenes (< 75 Ma). Los
porfidos extremadamente jovenes incluyen Ok Tedi en Papua Nueva Guinea y
FSE en Filipinas, ambos formados hace aproximadamente 1.2 Ma en arcos
volcanicos actualmente activos. Los pérfidos mas antiguos se formaron en arcos a
lo largo de los limites de placa actualmente activos (gj. el circumpacifico) o a lo
largo de limites de placa inactivos (gj. el collage orogénico de Asia central de

Kazajstan y las islas inmediatamente adyacentes). (Almonacid T. 2007)



Figura N° 1:

Grafica de un entorno de subduccién y formacién de un pdrfido.
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Nota. Esta figura muestra la configuracion de diferentes yacimientos minerales
relacionados con el porfido en relacion con un entorno tecténico de zona de
subduccién Fuente: Greg Corbett (2009).

En esta parte de la corteza terrestre tal como los Andes que han tenido una
larga historia de subduccién episddica, se presentan cinturones sub-paralelos de
diferentes edades, cada uno correspondiente a la posicion del arco magmatico de
esa edad. En muchos cinturones hay a menudo clUsteres elongados o irregulares de
depositos formados en unos pocos millones de afios. Estos cllsteres son
interpretados como formados encima de un dnico gran pluton de tamafio batolitico
de larga vida, similar a los que estan actualmente activos en los arcos volcanicos
de los Andes, por ejemplo. Este estilo de clustering es mejor desarrollado en arcos
continentales de larga vida en los que los grandes batolitos se desarrollan en la
corteza media, tal como en los Andes y en el suroeste de los EE.UU. las grandes
intrusiones de tamafo batolitico no son reconocidas debajo de los porfidos en las
cadenas de islas tales como las del Océano Pacifico suroeste, y el clustering de

depdsitos ya sea en edad o tiempo no se ha reconocido en estos ambientes.
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Figura N° 2:

Distribucién espacial y temporal de los porfidos
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Nota. Esta figura muestra la distribucion espacial y temporal de los porfidos en el
mundo con respecto al elemento metalico principal y su edad correspondiente.
Fuente: Sillitoe (2010).
2.2.6. Estilos de los centros magmaticos que hospedan porfidos

Los centros magmaticos en los que ocurren los pérfidos cubren éareas de
unos pocos kilometros y son tipicamente marcadas por mdaltiples faces
principalmente de pequefias intrusiones, stocks de hasta 1-2 km de diametro,
intrusiones de diques irregulares, e intrusiones con forma de dedos sub-verticales
que pueden estar en un espacio tan reducido de aproximadamente 20 m. estas
intrusiones pueden ser divididas en pre-mineralizacion, sin-mineralizacion (intra-
mineral), y post-mineralizacion, basado en las relaciones de corte de las venillas y

la intensidad de la alteracién hidrotermal en las intrusiones. En intrusiones datadas
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radiométricamente, se ha confirmado que todas en se han formado en periodos de
tiempo de como maximo unos pocos millones de afios, consecuentemente, durante
la vida dtil del centro magmatico. Ellos son petrogenéticamente relacionados,

aungue pueden variar a veces tanto en quimica como en textura.

Figura N° 3:

Estilos de los centros magmaticos que hospedan porfidos
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Nota: Esta figura ilustra los depdsitos de pérfidos se forman a través de una
combinacion de procesos magmaticos. Hidrotermales que tienen lugar durante
millones de afios. Fuente: Sillitoe (2010).
2.2.7. Minerales de mena en los porfidos

Los minerales estan en todos los casos diseminados como granos de
tamafio milimétrico a submilimétrico en la roca alterada y en venillas a través del
porfido. Los minerales de cobre mas importantes son la calcopirita y bornita, y
maés raramente la calcosina. Cuando la calcopirita y la bornita estan presentes, el
cuerpo mineralizado esta zonado con la abundancia mas grande de bornita a mayor
profundidad. El oro estd presente como inclusiones pequefias de oro nativo con

calcopirita o bornita y en solucién soélida en bornita. La molibdenita es la Unica
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mena primaria de molibdeno.
2.2.8. Venillasy estructuras del flujo de fluido hidrotermal

La mayoria de la mena y roca alterada circundante tiene un denso
stockwork de multiples generaciones de fracturas rellenadas, venillas y venas de
amplios centimetros. Las venas de mas de unos pocos centimetros son raras en los
porfidos. En los stockworks con una densa red de venillas hasta entre 10 y 20% del
volumen de la roca puede estar formado de venas. Las venas son desarrolladas a
través de la mena y la roca alterada circundante, aunque los nucleos de muchos
escudos mineralizados tienen mucha menos densidad de venas.

Hay mdltiples generaciones de venas que se cortan entre si en el deposito.
La mineralogia de las diferentes generaciones de venillas y su evolucion temporal
ha sido determinada por un numero de depdsitos principales. Aunque las
secuencias y mineralogia de las venillas son diferentes en detalle, una consistente
secuencia de tres tipos genéticos puede ser reconocidas en las zonas de mena de
muchos depdsitos. Las secuencias en muchos porfidos de Cu son, por ejemplo:

Venillas tempranas (ej., Tipo EB = early biotite), que son delgadas y a
menudo tenues, con biotita junto con, en algunos casos, magnetita recubriendo la
venilla.

Fase principal de venillas con predominio de cuarzo (venillas tipo Ay B), a
menudo con textura granular, que contienen calcopirita diseminada.

Fase tardia generalizada (venillas tipo D), que son venillas de cuarzo-pirita

* calcopirita con halo de sericita, o de clorita-pirita con halo de clorita.
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Figura N° 4:

Tipo de venillas en los porfidos
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Nota. Esta figura ilustra cronoldgica, forma y mineralizacion de las venillas

presentes en los porfidos. Fuente Sillitoe (2010)

La ley de la mena se correlaciona con la densidad y abundancia de las
venillas con predominio de cuarzo Ay B.

Las venas forman stockworks o una red venas paralelas y tienen en la
mayoria de los casos un buzamiento cominmente moderado a abrupto. La textura
desarrollada a nivel distrital y local en las ctpulas del plutén debajo de los pérfidos
y también en intrusiones tipo stock es la” textura de solidificacion unidireccional”
(UST). Esta tiene bandas irregulares repetidas con cuspides y bulbosas de
generalmente de minerales graniticos de grano grueso a pegmatitico con
terminaciones euhedrales donde los granos crecen hacia abajo dentro del fundido o
fluido. Estas texturas son interpretadas como el registro del crecimiento mineral en
concentraciones de fluido hidrotermal que se ha colectado en el techo de un cuerpo
de magma en cristalizacion.

Las brechas pipes estan presentes en algunos depoésitos. Ellas pueden
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abarcar parte de la mena e incluye en la matriz los mismos minerales precipitados
hidrotermalmente que en las venas. Otras brechas pipes son no mineralizadas. Las
brechas pipes son caracteristicamente sub verticales. La forma conica invertida de
algunas brechas pipe sugiere que se formaron de una manera similar a las
diatremas en las kimberlitas, durante la expulsion de magma o fluidos a la
superficie. Otras son brechas de colapso que no se extendieron a la superficie y en
las cuales los clastos han caido en un espacio vacio de manera similar a las cuevas
karsticas rellenadas con clastos del techo. Los espacios vacios en un sistema
magmatico se pueden haber desarrollado en zonas donde el magma o espacios
rellenados de fluidos han sido desocupados en profundidad.
2.2.9. Alteracion hidrotermal

Las rocas con alteracion hidrotermal es un componente caracteristico de los
porfidos. Es pervasiva en las zonas de mena y en las rocas adyacentes,
suprayacentes e infrayacentes, en algunos casos extendiéndose kilometros mas alla
del limite del cuerpo mineralizado. Hay mdltiples ensambles de minerales de
alteracion caracteristicos tanto en las intrusiones como en las rocas circundantes
que se formaron a diferente temperatura y como resultado de la migracién de
diferentes fluidos.

Hasta seis tipos de alteracién son reconocidos en base a la presencia de uno
0, en la mayoria de los casos, combinaciones de minerales especificos y
caracteristicos, y se presentan de manera repetida en y alrededor del pérfido en las
zonas de alteracion en las cuales una facie es la dominante. Las zonas son cada una
desarrollada, en general, concéntricamente alrededor y encima de la intrusién
porfiritica y el cuerpo mineralizado. En muchos depoésitos, los ensambles de

alteracion de baja temperatura parcialmente se sobreimponen a los ensambles de

15



alta temperatura.

Alteracion potésica. Estas facies estan ubicadas y son caracteristicas de la
zona de mena y de niveles méas profundos de la mayoria de los depositos,
especialmente del nucleo estéril debajo y en el interior de un escudo mineralizado.

Los minerales esenciales de la alteracion potasica son el cuarzo y
feldespatos-K o biotita 0 ambos. Estos minerales son en muchos casos parte del
ensamble primario de la roca, especialmente de rocas félsicas, sin embargo, la
alteracion potésica es reconocida en donde una proporcion significativa de
feldespato-K o biotita ha reemplazado a la plagioclasa primaria y minerales
maéficos de, por ejemplo, la intrusién hospedante. Otros minerales de ganga de
alteracion pueden incluir clorita, albita, sericita, magnetita, anhidrita y pirita. Una
alta concentracion de magnetita es una caracteristica de la zona alteracion potasica
en el nucleo del escudo mineralizado de muchos depositos.

Alteracion calco-sodica. Esta alteracion ocurre en la periferia de algunos
depositos hasta los limites de profundidad inferiores de la zona de mena. Los
minerales esenciales son albita/oligoclasa, actinolita y magnetita. Las facies
generalmente carecen de pirita y es casi nunca un huésped de la mena. Es
considerada un resultado de la infiltraciébn de agua salina a temperatura de
aproximadamente 450 °C.

Alteracion filica. Esta facie de alteracion, comunmente se formo
relativamente tarde en el desarrollo del sistema hidrotermal y a menudo se
sobreimpone a las zonas de alteracion potasica y de clorita-sericita, especialmente
las partes superior y periférica de estas zonas. La etapa tardia de esta alteracion es
registrada por ejemplo por los halos sericiticos en las venillas de cuarzo-pirita tipo

D, que cortan a las rocas con alteracion potasica y a las venillas tipo Ay B
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asociadas con la alteracion potéasica.

Los minerales esenciales son cuarzo, sericita y pirita. Estos minerales
crecen sobre la textura de la roca mas temprana de manera que la roca con
alteracion filica aparece blanqueada y a menudo casi sin textura en muestras de
mano. Otros minerales de ganga pueden incluir feldespato potasico, caolinita,
calcita, biotita, rutilo, anhidrita, topacio y turmalina.

Alteracion clorita-sericita. Estas facies de alteracion cubren la zona de
mena en algunos depositos, aunque puede incluir mena también. Tiene un color
verde palido caracteristico. Ademas de clorita y sericita (o illita) otros minerales
incluyen hematita, pirita y, en algunos casos, esmectitas. Se forman a partir de
fluidos similares y a temperaturas similares a la alteracion filica, pero de acides
ligeramente inferior.

Alteracion argilica. Esta puede ser desarrollada localmente a niveles
relativamente someros del sistema hidrotermal encima 'y en la periferia de la zona
filica. Los minerales esenciales son arcillas (montmorillonita, caolinita). Otros
minerales son la biotita, illita, clorita, pirofilita, diasporo, alunita, sulfuros, cuarzo
y andalucita.

La alteracion argilica es el resultado de un intenso metasomatismo de baja
temperatura (100-300 °C) en la que los minerales de arcilla son producidos como
resultado de la lixiviacion acida de los feldespatos y silicatos maficos.

Alteracion propilitica. La alteracién propilitica es muy presente y
extensivamente desarrollada alrededor de la mayoria de los poérfidos, y puede
extenderse hasta varios kilémetros desde el depdsito con intensidad de desarrollo
progresivamente decreciente lejos del cuerpo mineralizado. Los ensambles de

alteracion propilitica se parecen mucho a los de las facies metamorficas de
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esquistos verdes. Los minerales esenciales son epidota, clorita y calcita. La pirita
es normalmente presente. Otros minerales incluyen oOxidos de hierro, sericita y
apatito.

Figura N° 5:

Sistema porfiritico con las alteraciones hidrotermales caracteristicas y depdsitos
relacionados.
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Nota. La figura ilustra el zoneamiento de las alteraciones hidrotermales que acttan
en un sistema de porfidos, asi como la relacion con otros depdsitos que implican el
desarrollo del porfido. Fuente Sillitoe (2010).
2.2.10. Mineralizacion tipo Manto
La mineralizacion tipo mantos se refiere a la formacion de depdsitos
minerales que se presentan en forma de capas horizontales 0 mantos en la corteza
terrestre. Estos mantos suelen estar compuestos por minerales metalicos, como el
cobre, plomo, zinc, estafio o hierro.

La formacion de estos depositos se produce a traves de procesos
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2.3.

geoldgicos especificos, como la sedimentacion de minerales en ambientes marinos

o lacustres, la deposicion de minerales en capas horizontales durante la formacion

de rocas sedimentarias, o la concentracién de minerales en soluciones acuosas que

se infiltran en rocas permeables.

Definicion de términos bésico

e Anomalias geoquimicas: es una variacion de la distribucion geoquimica
normal correspondiente a un area o a un ambiente geoquimico. Una anomalia
se expresa por medio de nimeros, que se puede separar de un grupo mas
amplio de nimeros constituyendo el fondo geoquimico. Para ser detectada
una anomalia tiene que desviar claramente de este fondo.

e Arenisca: son rocas sedimentarias detriticas que contienen al menos el 50%
de granos del tamarfio de arena (0.063mm a 2mm), su textura es variable desde
bien sorteada a con sorteo pobre, mineralégicamente se compone de cuarzo y
feldespatos en conjunto con fragmentos de cualquier tipo de roca.

e Background: es un rango normal o general de concentracion de uno 0 mas
elementos en un area determinada.

e Bofedales: Un bofedal es un humedal de altura y se considera una pradera
nativa poco extensa con permanente humedad. Los vegetales o plantas que
habitan el bofedal reciben el nombre de vegetales hidrofiticos.

e Correlacion: En probabilidad y estadistica, la correlacion indica la fuerzay la
direccion de una relacion lineal y la proporcionalidad entre dos variables
estadisticas

e Deformacion: Se refiere al movimiento de un cuerpo de un estado a otro. La
traslacion, se compone por la rotacion, la traslacion y la deformacion interna.

Hasta que el cuerpo se descompone y llegue a un punto critico de ruptura.
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Diorita: La diorita es una roca ignea intrusiva o plutonica que se origina por
la cristalizacion lenta del magma bajo la corteza, su composicion quimica es
intermedia, es decir que tiene entre el 52% al 63% de silice (SiO2),
mineraldgicamente se compone de anfibol, piroxeno, plagioclasas y muy poco
cuarzo y feldespato potasico.

Esfuerzo: Es toda fuerza que aplica presion sobre un plano de superficie, esto
indica la relacidn entre la fuerza aplicada y la superficie en la cual se aplica.
Estriacion: son indicadores que permiten determinar la direccion del
desplazamiento de un plano tecténico.

Factor de Enriquecimiento: Es la cantidad de veces que un elemento se
concentra, a partir de un valor de fondo que seria el valor medio de la corteza
terrestre del elemento elegido.

Fallas: Es una Fractura que ha ejercido un movimiento relativo, asimismo
estos movimientos fueron generados por las fuerzas que provocan el
desplazamiento de las placas tectdnicas.

Fallas transcurrentes o de rumbo: Son aquellas fallas que poseen un
movimiento horizontal de sus bloques adyacentes. Existen dos tipos:
Dextrales y sinextrales.

Filita: es unaroca metamorfica que es representante de metamorfismo
regional de grado bajo a medio (facies de esquistos verdes), que se forma por
el metamorfismo de sedimentos peliticos (ricos en arcilla y materia organica)
y se la reconoce por tener un tamafio de grano mayor al de la pizarra.
Fractales: es un objeto geométrico en el q se repite el mismo patrén a
diferentes escalas.

Lutita: es una roca sedimentaria clastica o detritica formada principalmente

20


https://geologiaweb.com/minerales/piroxenos/
https://geologiaweb.com/minerales/plagioclasa/
https://geologiaweb.com/rocas/rocas-metamorficas/
https://geologiaweb.com/rocas/pizarra/

por granos que tienen un tamafo menor a 0.002mm (arcillas) dispuestos en
una textura laminada, mineralégicamente estd compuesta de minerales
arcillosos y micaceos como caolinita, clorita, montmorillonita, moscovita,
illita, ademas, cuarzo, feldespatos y dxidos de hierro.

e Metalotecto: Todo dominio espacial que, por su litologia, propiedades fisicas,
quimismo, etc.; o por su relacion con otra causa (edad, clima, etc.) pueda
albergar la formacion de una concentracion mineral.

e Pathfinder: es un elemento guia 0 un elemento asociado a un depdsito
mineral, pero que es mas facil de ser detectado que un elemento blanco
principal.

e Potencial Explorativo: El potencial minero es uno de los parametros
fundamentales para la inversion en el sector de la mineria, es la perspectiva
con la que el inversionista tomara decisiones de acuerdo con el conocimiento
inicial del prospecto propuesto por el gedlogo de Exploraciones; es decir es la
posibilidad que tiene la ocurrencia  mineralizada de albergar una
determinada cantidad de mineral de acuerdo con su contexto geoldgico.

e Stockwork. Conjunto o set de venillas dispuestas en forma de enrejado.

Formulacion de hipoétesis

2.4.1. Hipotesis general

e Las caracteristicas geoldgicas y geoquimicas en el proyecto La Tofli
definen zonas favorables con potencial econémico para su
exploracion.

2.4.2. Hipotesis especifico

e En el proyecto la Tofii la distribucion espacial de minerales de cobre

se encuentran relacionados a litologias favorables.
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2.5.

e Las concentraciones y asociaciones geoquimicas en el proyecto La
Tofii tienen minerales de composicion cuprifera como bornita y
calcopirita.

e Un alto factor de enriquecimiento con respecto al promedio de la
corteza terrestre podria implicar que existe una mayor concentracion
de ciertos minerales.

Identificacion de variables
2.5.1. Variables Independientes

e Caracterizacion geologica y geoquimica.
2.5.2. Variables dependientes

e Potencial econémico y su exploracion minera.
2.5.3. Variables intervinientes

e Distribucién espacial.

e Litologia.

e Asociacion geoquimica.

e Factor de enriquecimiento.
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Definicién Operacional de variables e indicadores

Tabla N° 1:

Operacionalizacion de variables

. Definicién Definicion . . .
Variables ) Dimensiones Indicadores Instrumento
conceptual operacional
Variable - Descripcion y anélisis
independiente | Descripcion detallada de| de la composicion de la - Tecténica
las caracteristicas | litologia, aspectos con . ) .
-~ L i - Litologia - Composicion
geoldgicas e identificacion| la formacion y e Mapeo
... |de tipo de litologia,| evolucion de laroca - Estructuras - Edad : e Geoldgico
Caracterizacion mineralizacion | Analisis ' - Mineralizacion | - Formacion Muest
geoldgicay i y e Y| _ Asociaciones - Facie ¢ uestras
. concentracion de elementos| cuantificacion de los P
geoquimica. o o quimicas
quimicos. componentes quimicos
presentes en la roca.
Variable
dependientes
Capacidad de un deposito | Evaluacion  cuantitativa e Geofisica
: mineral ~ para  generar |de los recursos minerales| - Tonelaje - Leyde .
Potencial . . . . e Sondajes
- beneficios econdmicos | presentes en un| - Geometria mineral
economIco y su | . nificativos acimiento * Muestreo
exploracion g ' y
minera.
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

CAPITULO 111

METODOLOGIAY TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Esta investigacion desarrollada estd basada en 4 tipos: Exploratorio,
Correlacional, Descriptivo e Interpretativo.
Nivel de Investigacién

Esta investigacion es de nivel analitico debido a que se caracterizara el tipo
de depdsito seglin sus asociaciones geoquimicas, mineralégicas y petrograficas.
Métodos de Investigacion

Se emprendié un enfoque descriptivo, Analitico e interpretativo con la
finalidad de determinar y caracterizar la geologia, sus ocurrencias mineralogicas y
distribucion del depdsito mineral y determinar una posible zona de prospeccion en
el distrito. La investigacion se llevo a cabo en tres etapas, a saber, recopilacion de
informacion, trabajo de campo y trabajo interpretativo.
Disefio de investigacion

Exploratorio: Se recolecta datos de campo de los traver recorridos en la

zona de interés prospectivo.
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3.5.

3.6.

Descriptivo: El objetivo de este informe es arrojar luz sobre diversas
perspectivas y proyectos que se estan explorando actualmente en el campo de
estudio.

Interpretativo: El resultado de este planteamiento serd un disefio
excepcional una zona o targets para progresar al siguiente nivel de exploracion.

Analitico: El resultado del andlisis de las muestras de roca vectorizara la
concentracion de cobre (anomalias) para la determinacion de un deposito mineral
econémico.

Correlativo: enfocaria en establecer posibles relaciones significativas entre
las diferentes variables geoquimicas presentes en el deposito.

Poblacion y muestra.
3.5.1. Poblacion

La poblacion consistio en 341 muestras de roca que fueron recolectadas
utilizando el método de muestreo por canales.
3.5.2. Muestras

El tamafio de la muestra es el mismo tamafio de la poblacion, lo que
significa que las 341 muestras que conforman la poblacion han sido tratadas y
analizadas.

Técnicas e Instrumentos de recoleccion de Datos
3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos
e Revision documental: busqueda de informacién geoldgica en el area
de estudio (Metalogenia, Litologia, Alteracion, mineralizacion y
Estructuras geologicas).
e Observacion de campo: Datos de campo mediante mapeo y

muestreo geoldgico.
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3.7.

3.8.

3.9.

e Técnicas de muestreo.

3.6.2. Instrumentos para la obtencién de datos

e Plano topografico.

e Mapeo Geologico, Alteracion y Estructuras.

e Estandares de extraccion de muestras.

e Tablas de Registro de muestras.

Técnicas de procesamiento y Andlisis de Datos

En primer lugar, se solicito la autorizacion pertinente del presidente de la
comunidad San Juan de Yacan, una vez otorgada el permiso, se inicid con
recorridos (travers) de reconocimiento de terreno en la zona de estudio, asi mismo
se utilizé las técnicas clasicas de mapeo geoldgico superficial e interpretacion
geoldgica y estructural.

Las actividades de muestreo se realizaron mediante el método de canales y
rock chip en el area de estudio, luego se enviaron al laboratorio para sus
respectivos analisis
Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico de los datos se realizd en los siguientes
softwares:

e  Microsoft Excel 365

e  Minitab 20

e |OGAS

Orientacion ética y filosofica y epistemica

En el desarrollo de esta tesis se ha prestado una atencion cuidadosa a la
ética de investigacion, incluyendo el respeto a la empresa y comunidad, con la

garantia de la justicia y la integridad en la recopilacion y presentacion de los datos.
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Se obtuvo el consentimiento informado de todos los participantes (empresa y
comunidad) sobre el proposito del estudio. Se ha mantenido la confidencialidad de
los participantes al asegurar que la informacion recogida se almacena de forma

segura y la accesibilidad para el equipo de investigacion.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Ubicacion

Geograficamente, el Proyecto La Tofii se encuentra en la region sierra
central del Pert, al noroeste del distrito de Paucar, aproximadamente con una
altura promedio de 4,200 m.s.n.m. se encuentra dentro de la Franja de epitermales
de Au-Ag del Eoceno y depdsitos polimetalicos del Eoceno Oligoceno-Mioceno
(Fig. 10), una de las mas complejas por la presencia de diversos depositos
metalicos.

La coordenada UTM WGS 84 zona 18S; referencial del punto central del
area del Proyecto es la siguiente:

Este (m): 339030.44 Norte (m): 8854612.12  Altitul:4267.00 m.s.n.m.

El proyecto La Tofii esta ubicado a 5 Km. al noroeste del poblado de
Yacén, entre los limites de las areas que pertenecen a las Comunidades
Campesinas de Yacan y Paucar, Distrito de Paucar, Provincia de Daniel Alcides
Carrién, Regién Pasco; perteneciente al Cuadrangulo de Ambo hoja 21-k, esta

protegido por las concesiones: Arcadea y La Tofii que hacen un total de 1,200
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hectareas.

Figura N° 6:

Plano de ubicacion del proyecto La Toiii.
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Nota. La figura muestra la ubicacion politica del proyecto La tofii donde indica los limites
provinciales y distritales, el mapa incluye puntos de interés como capitales de provincia y
distritos.
4.1.2. Accesibilidad
Tabla N° 2:
Accesos al Proyecto La Tofli.
RUTA A
Distancia
Via terrestre Tipo (Km) Tiempo (Hrs)
Lima — Oyon Carretera Asfaltada 233 04:30
Oyon - Yanahuanca Carretera Asfaltada 81 02:20
Yanahuanca - Paucar Carretera Asfaltada 25 00:40
Paucar - Proyecto La tofi Caminos de herradura 3 00:50
Total 342 08:20
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RUTAB

Distancia
Via terrestre Tipo (Km) Tiempo (Hrs)

Lima - Cerro de Pasco Carretera Asfaltada 254 05:40
Cerro de Pasco - Carretera Asfaltada 64 01:20
Yanahuanca
Yanahuanca - Paucar Carretera Afirmada 25 00:40
Paucar - Proyecto La tofi Caminos de herradura 3 00:50

Total 346 08:30

Nota. Los cuados muestran las rutas de llegada al proyecto La tofii, que contiene

informacién necesaria de distancias y tiempo de recorrido.

4.1.3. Clima

Existen dos ciclos climéticos claramente diferenciados, los cuales se
desarrollan a lo largo del afio y constan de:

o Ocho meses presenta un clima tropical hdmedo con ligeras
precipitaciones  fluviales  correspondientes al verano austral,
comprendidos entre los meses de abril a noviembre.

o Cuatro meses presenta un clima frigido con fuertes ventiscas frias y
ocasionales lluvias y nevadas que ocurren en periodos de lunacion,
comprendidos entre los meses de diciembre a marzo.

La temperatura en la estacion de verano varia de 7° a 20° C y en invierno
de -2°C a 14°C, la velocidad de los vientos alcanza los 12 Km/h en el mes de
mayo Dependiendo de la época del afio, la temperatura suele variar de acuerdo con
la estacion.

4.1.4. Geomorfologia

Las montafias en la provincia de Daniel A. Carrion se consideran relieves

con una altura superior a 300 m con respecto al punto de referencia local, los

cuales se consideran productos de la deformacion de las cumbres y estribaciones.
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Efectos de la erosion y otros eventos de diversa naturaleza (levantamiento,
glaciacion, etc.). En un contexto general, consisten en lineamientos alargados
compuestos por rocas metamorficas, intrusivas, volcanicas y sedimentarias, con
meteorizacion y erosion superficial de moderada a fuerte. Dentro del proyecto La
Tofii se encuentran las siguientes subunidades:
¢ Relieve montafioso en rocas metamarficas (RM-rm)
Corresponde a los antiguos sistemas montafiosos expuestos en la parte central
de la provincia de Daniel Alcides Carrion Litologicamente corresponden al
complejo Marafién y al grupo Excelsior. Son pendientes de moderadas a
pronunciadas con cimas redondeadas y alargadas. Presentan pendientes de
moderadas a pronunciadas con picos redondeados y alargados. Se encuentran
altamente erosionados y asociados a procesos de cascadas, deslizamientos de
tierra, erosion de cércavas y huaycos. Su altura alcanza los 4000 m.s.n.m.
Forman laderas hacia las margenes del rio Chuapihuaranga.
¢ Relieve montafoso en rocas sedimentarias (RM-rs)
Corresponde a afloramientos de rocas sedimentarias que han sufrido procesos
tectonicos y erosivos, compuestos por rocas del tipo conglomerado, areniscas,
lutitas, lutitas, calizas y cuarcitas de edad Cretacica. Presentan laderas de
pendiente media y fuerte.
La pendiente de los terrenos en la zona es moderadamente abrupto y
accidentado con grandes escarpados y pendientes de orden de 10 a 40°. Presentan
pendientes con amplia distribucién de montafias, asimismo conformando las

laderas superiores que limitan los margenes del rio Chaupihuaranga.

31



Figura N° 7:

Mapa Geomorfoldgico e Hidrografico del proyecto La tofii
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Nota. La figura representa las caracteristicas fisicas y geomorfolédgicas de la
superficie terrestre, detalla la posicion y distribucion de diferentes landforms como

montanas, valles, vertientes, colinas y entre otros.
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4.1.5. Vegetaciony Flora.

La vegetacion es copiosa en los valles glaciares predominando el Ichu y
pastos rastreros de la zona que permiten la crianza de equinos, auquénidos y
vacunos, con puntuales areas cubiertas por bosques de Quefiual y puntualmente
areas de cultivo temporal de tubérculos (papa, olluco, oca).

4.1.6. Geologia Regional

El entorno geoldgico regional perteneciente al proyecto La Tofi involucra
diferentes ambientes metamorficos y posterior formacion de rocas sedimentarias
dentro dominio tectonico del altiplano central Yauli — Cerro de Pasco del
Neoproterozoico al Cretacico inferior. En algunos sectores de vertientes glacial o
gelifraccion. generada durante el Cuaternario.

La serie sedimentaria de edad Tridsica - Jurdsica media estd compuesta en
la parte inferior por rocas quimicas sedimentarias tales como las calizas y rocas
detriticas tales como los conglomerados. Las rocas quimicas en el area estan
representadas por las formaciones Chambara, Aramachay y Condorsinga del grupo
Pucara, las rocas detriticas estan representadas por las formaciones del grupo Mitu.

La parte superior de edad Cretécica inferior consiste en una secuencia de
rocas areniscas cuarcitas a ortocuarcitas de grano medio a grueso, asi mismo
presentan algo de lutitas y margas grises. Las rocas clasticas en el area estan
representadas por las formaciones Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat.

El grupo Pucara es el metalotecto mas importante en la region, la misma
que se expone ampliamente como una potente secuencia sedimentaria entre las
minas principales de la Region

Estas formaciones en los alrededores estan intruidas por rocas igneas de

composicion dioritica, tonalitica, granodioritica y monzonita.
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Estructuralmente el area comprende un marcado control estructural
dominado por intenso plegamiento que caracteriza los afloramientos sedimentarios
— metamorficos. Ademas del intento fracturamiento — fallamiento producto de las
fases tectonicas, el fallamiento en la region se ajusta a un trend dominante de NW-
SWy NE-SW.

4.1.6.1. Rocas Sedimentarias y Metamorficas

e Grupo Goyllar (Cretéacico Inferior)

Litologicamente tenemos a la formacion Chimu en el techo
del Grupo Goyllar constituida por areniscas cuarciticas a
ortocuarcitas, de grano medio a grueso, compactadas en
bancos medianos, bastante resistentes a la erosion se
presentan como crestas conspicuas y abruptas; en partes se
observa estratificacion cruzada, a veces muy fracturada.
Esporadicamente se presentan intercalaciones de lutitas grises
con lutitas bituminosas con horizontes de carbon antracitico
de 1 a 5 mt. de potencia.

La formacion Santa constituida por afloramientos calcéareos
con intercalaciones de lutitas y margas consiste en calizas
gris azulinas a oscuras, finamente estratificadas, con ciertos
horizontes de caliza arcillosa y margas; ocasionalmente se
presentan nodulos de chert con fragmentos de conchas. El
espesor de esta formacion se estima en menos de 40 m.

La formacion Carhuaz esta constituida por arenisca gris
verdosa a blanquecina con intercalaciones de lutita gris,

limolita y arenisca marron de grano fino a medio en capas
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delgadas; a veces capas delgadas de caliza y marga.
Formacion Farrat constituida por areniscas, cuarcitas y
lutitas. Presenta areniscas cuarciticas blanquecinas, en capas
medianas a gruesas y esporadicamente capitas delgadas de
lutitas gris oscuras a gruesas.

Grupo Pucara (Triasico - Jurasico medio)

Litologicamente tenemos a la Formacion Chambara en el
techo del grupo Pucara caracterizado por constituir una
secuencia relativamente monotona de calizas masivas, color
gris azulino a superficie intemperizada color amarillo
cremoso. Se distinguen nodulos de chert de formas
irregulares o lentes paralelos a la estratificacion.

La formacién Aramachay se caracteriza por presentar calizas
tabulares del orden menor de 15 cm, de color gris oscuro a
bituminoso con niveles margosos y politicos negros con
abundante material orgéanico con la presencia de fésiles que
caracterizan a esta unidad. El grosor es variable de un lugar a
otro, pero se estima en 50 m.

La formacion Condorsinga constituida por calizas grises en
capas delgadas, ligeramente masivas bien estratificado con
ciertas intercalaciones de calizas dolomiticas.

Grupo Mitu (Pérmico Superior — Triasico Inferior)

Es una serie detritica de color rojo que consiste en la base de
conglomerados polimicticos subangulosos cementados por

una matriz areniscosa de grano fino de color rojo ladrillo, con
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estratos delgados de lutitas gris a rojizas con clara
estratificacion laminar. Los fragmentos son de esquistos,
cuarcitas, micaesquistos, y una pequefia proporcion de calizas
de aproximadamente 45 m de potencia. En la parte media, se
observa una alternancia de areniscas rojo ladrillo en
conglomerados polimicticos, en estratos medios a gruesos
con estratificacion cruzada a sesgada con niveles de areniscas
finas, se estima 60 m de espesor; al tope conglomerado,
areniscas de color rojo ladrillo a purpura. Presenta pseudo
estratificacion sesgada, el conglomerado con clastos
subangulosos a subredondeados, esquistos, cuarcitas, Yy
calizas, con matriz arenosa rojiza, se considera un espesor de
40 m, se caracteriza por presentar suelos muy rojizos.

Grupo Ambo (Neocomiano superior — Aptiano)
Constituidos en la base por un conglomerado basal que se
reporta en discordancia angular sobre el Complejo Marafion
0 Paleozoico inferior. El conglomerado est4 constituido por
elementos bien redondeados a sub angulosos de cuarcitas,
areniscas, esquistos y micaesquistos, concentrado por una
matriz de arenisca feldespatica y micacea; el espesor varia de
0.50 a 150 m. seguida de areniscas gris marron a verdes, con
intercalaciones de lutitas gris oscuras a bituminosas,
esporadicamente se presentan capas de carbon de 30 a 50 cm.
En la parte media se tienen areniscas finas en estratos medios

a gruesos, compactos de color gris bruno, que por
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intemperismo se disgrega en “bolas” a manera de nddulos, se
intercalan areniscas de grano medio con lutitas negras a gris
verdosas bastante fracturadas. Hacia el tope se encuentran
areniscas gris claras con lutitas gris oscuras a bituminosas
con plantas.

Complejo Metamarfico Marafion (Neoproterozoico)

Se observen principalmente en los cuadrangulos de Ambo y
Cerro de Pasco. Sus afloramientos a manera de bloques son
controlados por fallas regionales de direccion NO-SE,
caracterizadas en las areas de Paucar (occidental) y del rio
Huallaga (oriental) habiéndose diferenciado en ellas dos tipos
de rocas metamorficas:

Gneis constituido por gneis bandeados, con cristales de
cuarzo, feldespato y micas de textura bandeada, compactos;
presentan morfologia abrupta, conspicua y relieve
accidentado; ocupando las partes altas. Esquistos se
desarrollaron en ambos flancos de la Cordillera Oriental,
(&reas de Paucar y rio Huallaga). En el area de Paucar, San
Pedro de Pillao, Tapuc y Tangor se observa una serie de
esquistos que contienen cuarzo-moscovita, de textura
granoblastica, siendo las micas entre 50 y 70%, y el cuarzo
20-30%. Los accesorios se presentan como cloritas,
feldespatos, anfiboles subhedrales - anhedrales, que ocurren a
modo de granoblastos, en agregados densos, diseminados e

intersticiales. Se observa numerosas fases de plegamiento,
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con abundante venilla y lentes de cuarzo probablemente
productos de la segregacion del metamorfismo regional de
bajo grado. Esta area esta limitada por afloramientos del
Grupo Ambo hacia el Este y Mita hacia el Sur. El bloque
tiene continuacion hacia el cuadrangulo de Yanahuanca, el
color es gris azulado con abundantes vetas de cuarzo
lenticular que destaca por su coloracion y menor resistencia,
los que tentativamente se considera como formados a partir
de una secuencia filitica. Hacia el tope, proximo al contacto
con el Grupo Mitu entre Chacayan y Tapuc (Ambo) se
observa niveles delgados de filitas y pizarras esquistosas de
color gris marrdn a gris oscuro, con esquistos algo sericiticos
y lentes de cuarzo.
4.1.6.2. Rocas intrusivas
e Batolito de Huanuco

Al Oeste y Noroeste de Ambo afloran rocas plutdnicas de
composicion dioritica a tonalitica y granodioritica que
intruyen a los esquistos del Complejo del Marafidn, y a la vez
a sedimentos de los grupos Ambo y Pucard; las rocas basicas
son de color gris, holocristalino, inequigranular. Se ubican en
ambos bloques de la falla regional (Ulcumayo - Chaulan) en
los alrededores de Rondoni, en una muestra tomada en el
caserio de Shauyonuintu proximo a Caina (Ambo). Se
observa una textura granular relictica con abundantes

piroxenos y anfiboles en 65%, plagioclasas 20%, cuarzo
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menor de 5%, clorita - epidota 5%, los méficos estan
epidotizados, uralitizados y cloritizados y las plagioclasas se
alteran a sericita.

Las rocas acidas tonalita y granodiorita emplazadas proximas
al empalme de los cuadrangulos Ambo - Huénuco; se
caracteriza por su composicion y textura hipidiomorfica
granular con minerales de plagioclasas, cuarzo, biotita y
hornblenda inequigranular. Por intemperismo, se disgrega
formando suelos arenosos, intruyen a esquistos del Complejo
Marafion y sedimentos del Paleozoico.

Macizo de San Rafael

Es un cuerpo pluténico granitico que se ubica en la parte alta
Oriental del cuadrangulo de Ambo, constituido
principalmente por granito a monzogranito, gris claro a
oscuro, de grano grueso, fenocristales de plagioclasa que
pueden llegar de 1 a 2 cm. de bordes redondeados y algo
fracturados, presencia de biotitas oscuras y anfiboles
alargados, bastante epidotizados y cloritizados. En una
muestra tomada en Tecte (Ambo), al microscopio es un
granito de texturas grafica residual a mirmequitica. Su
mineralogia es variable en porcentaje, asi el feldespato
potasico estd presente en 45 a 50 %, cuarzo 25 a 30 %,
plagioclasa 10 a 15 % y micas (muscovita, biotita), sericita,
limonita y opacos como accesorios; se nota fenos de

feldespato potésico y cuarzos muy desarrollados 5 mm. a
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1.5cm., con cierto bandeamiento.

e Andesitas — Dacitas Paltagaicho
Se ubica entre los empalmes de los cuadrangulos de Ambo y
Cerro de Pasco de aproximadamente 2 km, en seccién
delgada presenta textura porfiritica; la plagioclasa se presenta
como fenocristales y en matriz en 80%, hornblenda 8%,
biotita 8%, clorita, sericita, opacos, epidota, calcita,
muscovita en 4%, se observa trazas de zircdn; algunos
anfiboles (hormblenda) se presenta como fenocristales.

4.1.6.3. Depositos Cuaternarios

e Coluviales.
Los depdsitos Coluviales se encuentran al pie de las escarpas,
laderas prominentes como material de escombros
constituidos por bloques de gravas, guijarros con clastos
subangulosos a angulosos y matriz arenolimosa que no han
sufrido transporte y se producen por la accion degradante de
los fendbmenos de geodindmica externa sobre la superficie de
la roca y se acumulan por efectos principalmente

gravitatorios.

40



Figura N° 8:

Columna Estratigrafica del Cuadrangulo de Ambo (21-k)
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Nota. La figura describe la ubicacién vertical de las unidades de roca en el

cuadrangulo de ambo (21-k) Columna Estratigrafica del Cuadrangulo de

Ambo (21-k. esta herramienta es fundamental para comprender la historia

geoldgica de una region. fuente Ingemmet.
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4.1.6.4. Tectonicay evolucion Orogénica

La evolucion Orogénica en Per( estd relacionada con la
subduccion de las placas de Nazca y sudamericana, generando
una serie de procesos geoldgicos que han dado lugar a la
formacion de la Cordillera de los Andes, donde involucra también
a la region Pasco.

El proyecto de investigacion se sitia en la parte central
entre las Cordilleras occidental y central, a partir de rocas
Mesozoicas superpuestas a rocas Neoproterozoicas y Paleozoicas,
ademas ha sido sometida a efectos compresivos antes de la
mineralizacion y a efectos extensivos durante la mineralizacion.

El contexto tectonico que controld la distribucion espacial
y temporal de los depositos tipo de porfido Cu y epitermales de
Au a lo largo de los Andes, son 1) Los actuales lineamientos
estructurales, estos pudieron ser fallas activas en el pasado que
alinearon centros volcanicos, y permitieron el controlaron el paso
de los fluidos mineralizantes; 2) Los sistemas de fallamientos
transtensivos y transpresivos de alto angulo con direccion
preferencial N-S, E-O y NNE dextrales y normales, exceptuando
algunos yacimientos sinestrales normales y de bajo angulo, se
desarrollan en los yacimientos epitermales y porfidos de cobre. 3)
La edad del emplazamiento del magmatismo fértil Pale6geno
Superior-Nedgeno, el cual genera un ambiente geoldgico
favorable, en volcénicos, intrusivos, basamento sedimentario

cretacico y los pulsos subsecuentes en la conformaciéon de los

42



Batolitos como el de Abancay, y al borde centros volcanicos
domales donde principalmente se han desarrollado este tipo
transicion de yacimientos hidrotermales (Luis Quispe Renteria,
Alonso Marchena Campos, Jorge Acosta Ale, 2022,120).

La mineralizacion acontece precisamente en el
emplazamiento de los intrusivos de tipo stocks, dique y sills que
mineralizaron a la secuencia de lutitas intercaladas con areniscas.
Los fluidos aprovecharon las zonas dilatadas formando
estructuras mineralizadas tipo mantos y como efecto del
relajamiento y la apertura de la zona dilata se emplazo la

mineralizacion tipo porfido.
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Figura N° 9:

Esquema que muestra los dos tipos de subduccién en el Peru
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Nota. La figura se distinguen dos tipos de subduccion en el PerQ, en las regiones
norte y centro, se presenta una subduccién subhorizontal, mientras que en la del
sur se observa una subduccion norma. Fuente: IGP Hernando Tavera.
4.1.6.5. Metalogenia en la region
e XVII. Franja epitermales de Au-Ag del Eoceno y
depdsitos polimetélicos de Eoceno-Oligoceno-Mioceno.
Una franja con un nivel alto de complejidad, en

consecuencia, a la diversidad de depdsitos metélicos como

44



Pdrfidos de Cu-Mo, Skarns Pb-Zn-Cu, Epitermales Au-Ag y
polimetalicos Pb-Zn (Ag) en estrecha relacion de intrusiones.
Esta franja se ubica en la Cordillera Occidental del Peru
central (ver figura. 10), los depositos fueron relacionados con
tres eventos magmaticos, registrados en los periodos 39-
33Ma (Eoceno), 31-25 Ma (Oligoceno) y 20-10 Ma
(Mioceno), cuya distribucion espacial y temporal esta
controlada por reactivaciones de las fallas NO-SE y N-S de
los sistemas La Oroya-Huancavelica y Cerro de Pasco-
Ayacucho. El depdsito méas antiguo conocido hasta la fecha
es el epitermal de Quicay con una edad de mineralizacion en
el rango de 37 y 25 Ma (Noble y McKee, 1999). Relacionado
con la actividad magmatica del Oligoceno, Manifestada entre
dioritas y granodioritas, se tienen depdsitos tipo pérfido de
Cu-Mo, como Pariagjirca y Skarns de Pb-Zn-Cu, en el
contacto con secuencias carbonatadas del Tridsico superior-
Jurésico inferior del Grupo Pucara, como los depdsitos de Pb-
Zn-Cu, como Mechcan y otras. Segun reportes de edades
radiométricas K/Ar de Soler y Bonhome (1988), La época
metalogenética para los depdsitos de Pb-Zn-Cu se encontraria

entre 29y 26 Ma.
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Figura N° 10:

Mapa Metalogenético y geoldgico 500k del area de estudio
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Nota. Los mapas metalogenéticos son zonas en la exploracién minera para identificar y
delimitar areas con potencial de mineralizacién, mientras que los mapas geoldgicos
representan detalles de la geologia en determinada area, ambas herramientas son
fundamentales para la exploracién geol6gica. Fuente: Ingemmet
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4.1.7. Geologia Local
4.1.7.1. Rocas Sedimentarias - metamorficas

e Areniscas
Afloran muy localmente en el segmento sur este de la zona
de estudio, en los alrededores del Cerro Huancamachay,
ocurren como afloramientos irregulares relictos que
probablemente puedan pertenecer al grupo Ambo, presentan
una morfologia no tan abrupta formando pequefios cerros y
lomas, la zona presenta extensa cobertura cuaternaria que no
muestra mas afloramientos. Se identifican por su
granulometria fina y por su coloracion dominantemente
beige, a gris y gris verdoso.

e Cuarcitas
Se presentan en el area de estudio muy puntualmente en la
cumbre del cerro Huancamachay formando escarpas
pronunciadas y abruptas, suprayace a Lutitas y Filitas,
probablemente pertenezcan al grupo Ambo por comparacion
litoldgica. Son de coloracion blanquecina de grano fino, de
textura sacariode, matriz silicea, se presentan bastante
silicificadas, no presenta clara estratificacion.

e Filitas — Lutitas - areniscas
Afloran muy extensamente en toda el area de estudio, se
presentan muy plegados y fallados, formando escarpas
pronunciadas y abruptas. En partes podemos obsérvalos

como costras que cubren a las rocas intrusivas, por su
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litologia podrian ser rocas del complejo Marafion, presentan
secuencias de Lutitas de grano fino de coloracién marron
oscuro a negro y gris verdosas, en capas de 3 a 20
centimetros de potencia con intercalaciones variables de
Filitas negras y grises, en partes todavia relictos de pizarras
esquistosas de coloracién gris azulado, en contacto con las rocas
intrusivas presentan en partes costras de silice blanca producto de
un intenso vetilleo de cuarzo, y una débil o casi nula alteracion por
metasomatismo, puntualmente en el centro de la zona de estudios
en el cerro Chaupijirca presentan intercalacién de secuencias de
areniscas.
4.1.7.2. Rocas Intrusivas
e Diorital

Afloran en la parte central de la zona de estudio y se
encuentra puntualmente cubiertas por afloramientos
discontinuos de filitas y lutitas del complejo metamérfico
Marafion y cubierta en gran parte por dep0sitos cuaternarios
recientes. Corresponde a una ventana litologico-estructural
que configura el extremo sur segmentado del Batolito de
Huanuco que se extiende en la parte céntrica y de sur a norte
en la hoja de Ambo 21 K.

Constituyen un afloramiento rocoso macizo y compacto con
fuerte fallamiento y fracturamiento en maltiples direcciones,
con una morfologia de afloramientos redondeados no tan
abruptos, caracterizados por su coloracion dominantemente

melanocrata. MacroscOpicamente es una roca equigranular de
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textura afanitica de grano fino, de coloracion gris verdosa
compuesta dominantemente por cristales subhedrales a
euhedrales de Plagioclasa Blanca de 60 a 70%, finos granos
grises e irregulares de Cuarzo intersticial de 2 a 3%, con
accesorios de Biotita y Hornblenda de 3 a 7% y Magnetita
finamente diseminada de 1 a 3%, esencialmente alteradas de
moderada a fuerte propilitizacion y cloritizacion de sus
componentes ferromagnesianos. Gradan casi
imperceptiblemente de Dioritas a Tonalitas diferenciadas
simplemente por el aumento inusitado de Cuarzo para la
Diorita, correspondiendo entonces a un proceso continuo de
diferenciacion magmatica que acontece en el mismo
intrusivo.

Diorita Il

Corresponde a un conjunto de afloramientos continuo
ampliamente distribuido en el centro y norte de la zona de
estudio, parcialmente  cubiertas por afloramientos
discontinuos de Filitas y Lutitas del complejo metamdrfico
Marafion y cubierta en gran parte por depositos cuaternarios
recientes. Es una roca de textura porfiritica de grano medio,
de coloracion blanco-grisacea a verduzca con predominio de
fenocristales y asociaciones cristalinas obliteradas y alteradas
con cristales subhedrales a euhedrales de Plagioclasa 40-70
%, Biotita de 2 - 5 %, Hornblenda de 5 — 10 %, Cuarzo en

cristales 2 a 3 % puntualmente, contenidos en una matriz
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cristalina de grano fino de Plagioclasa con Clorita finamente
diseminada de 1-3 % y Magnetita diseminada de 1-3 %.
Presenta una fuerte cloritizacion de los ferromagnesianos, es
una roca bastante cloritizada que se asemeja en composicion
a la Diorita I, pero con diferencias en alteracion y textura.
Tonalita Porfiritica

Corresponden a afloramientos muy puntuales que se presenta
en el segmento este de la zona de estudio, cubierta en partes
con una capa de alteracion argilica de la misma roca,
macroscopicamente corresponde a una roca de textura
porfiritica de grano medio a grueso, de color gris con tonos
marrones claro, bastante obliterada por alteracion filica,
presenta fenocristales euhedrales a subhedrales de
Plagioclasa de 30 a 50% en algunos casos alterados a sericita,
Cuarzo de 2 a 7%, Biotita de 1 a 2%, y contenidos en una
matriz afanitica de Plagioclasa y silice.

Depositos Coluviales y Glaciares

Presentan picos y altos geomorfolégicos con depdsitos
coluviales compuestos por blogues de rocas que ocupan las
laderas y lechos de los valles glaciares y lomas que
corresponden a depositos de morrena glaciar y fluvio -
glaciar; compuestos por bloques, guijarros y gravas
subredondeadas englobadas en una matriz limo-arcillosa y
limo-gravosa responsables de la presencia de lomos

ondulantes y lagunas — bofedales que abundan en el area.
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4.1.8. Geologia Estructural

Existe un marcado control estructural dominado por un intenso
plegamiento que caracteriza los afloramientos sedimentarios — metamorficos,
ademas de un intenso fracturamiento - fallamiento producto de las diferentes fases
tectdnicas desde el proterozoico, teniendo en cuenta que tenemos rocas antiguas
del complejo metamdrfico Marafion y del grupo Ambo; los cuales se ajustan al
trend dominante NW-SE y NE-SW. La actividad magmatica tuvo lugar en varios
pulsos y aparentemente controlada por fallas mayores andinas como las fallas
Chaulan-Rondoni, Milpo-Atacocha, Longreras, Pariajirca y otras fallas adyacentes.
Estos emplazamientos aprovecharon las zonas de debilidad de apertura tectonica.

Se ha efectuado un andlisis estructural con la técnica McCoss en campo,
con la finalidad de obtener un modelo estructural del control de mineralizacion con
respecto al sistema regional de esfuerzo que presenta la zona de estudio.

El andlisis fractal realizado en la zona de investigacion ha revelado la
presencia de dos etapas de fallamiento extensivo. Sin embargo, la evidencia de
multiples etapas de vulcanismo y la posterior relajacion de las fallas de rumbo
andino, sugieren la posibilidad de mas etapas de fallamiento. Existen diversos
indicios a escala distrital de reactivacion tectonica, que afectan a cada etapa de
fallamiento normal generada durante cada pulso tectonico, lo que complica la
identificacion de la edad relativa de las fallas y dificulta la interpretacion
estructural.

El andlisis estructural se basa en el principio de escala invariante, propio de
la geometria fractal. Los objetos fractales tienen la misma geometria a diferentes
escalas, y un sistema de fractales (vetillas) tiene la Util caracteristica de la

autosimilitud, que permite inferir la existencia de estructuras mayores a partir de
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estructuras de menor escala y viceversa. La regularidad persiste y es repetitiva. El
andlisis fractal ha dado como resultado el siguiente marco estructural.

Se tom¢ 20 datos fractales dando como resultado el Angulo A=100, con un
ambiente tectonico extensivo, asimismo confirma la presencia de un gran volumen
de porfido en profundidad. Las estructuras mineralizadas de tipo manto se
localizan en zonas dextrales, que forman zonas dilatadas cuando se inflexionan
hacia la derecha, similares a las caracteristicas observadas a lo largo de las vetillas.
Segun la extension regional obtenida, las direcciones EW y NW son direcciones
de apertura tectdnica. Las estructuras mineralizadas de tipo manto y pérfido tienen
principalmente una direccion NW andina, que es favorable para la aparicion de

grandes yacimientos.

Figura N° 11:

Andlisis fractal
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Nota. El resultado del Angulo espectro Tectdénico A=100, indica una zona de

esfuerzo extensivo.
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Figura N° 12:

Modelo de esfuerzos.

SINE, 577?4(

)
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Nota. Modelo regional de esfuerzos en el proyecto La Tofi, resultado de régimen

extensivo

4.1.9. Alteracion

La observacion superficial de las diferentes unidades rocosas nos presenta
un dominio de filitas - lutitas con una débil diseminacién de Pirita y traza de
Calcopirita muy puntualmente en las Lutitas, un intenso vetilleo de Cuarzo hialino
y gris intruyendo a la Diorita | y Diorita Il formando costras en el contacto con las
Filitas — Lutitas, generando puntualmente fuerte silicificacion provocado
posiblemente por la roca intrusiva, localmente en el centro de la zona de estudios
se presentan secuencias de areniscas mineralizadas con ocurrencias y diseminacion
de esfalerita, galena, argentita, calcopirita y pirita, puntualmente se puede observar
zonas con exudacion de sulfatos de hierro (melanterita).

La Diorita | presenta una moderada alteracion cloritica con venillas de
Clorita y cloritizacion de los minerales ferromagnesianos, moderada alteracion
propilitica con venillas de epidota y ensamble clasico de Epidota - Clorita — Pirita,

con diseminacion puntual y trazas de Calcopirita — bornita — Magnetita y
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ocurrencias puntuales de Pirita, Calcopirita y Pirrotita. Puntualmente hospedan
vetas y vetillas con orientaciones predominantes al NWW-SEE, constituidas por
cuarzo de 1 a 20 cm. de potencia, el cuarzo se encuentra asociado a la pirita
diseminada, trazas de calcopirita, ademas de mineralizacion puntual de Esfalerita,
Galena y Galena Argentifera, en tramos se encuentran atacados con gran
intensidad de oxidacion con presencia de Limonita — Jarosita — Goethita y
Hematita.

La Diorita Il se encuentra fuertemente cloritizada, se evidencia una
alteracion fuertemente cloritizada de los minerales ferromagnesianos, una
mineralizacion constituida por diseminacion y venillas de Pirita con trazas de
Calcopirita. También presenta una débil propilitizacion con algunas venillas y
cristales de Epidota.

La Tonalita porfiritica presenta alteracion filica con su ensamble
caracteristico de Cuarzo — Sericita, con una mineralizacion fuerte de diseminacion
de pirita con trazas de calcopirita - bornita, puntualmente venillas tipo D con halo
sericitico, puntualmente hospeda vetas y vetillas de cuarzo de 1 a 20 cm con
mineralizacion de Pirita — calcopirita — Argentita — Galena, e intensa oxidacion con
Jarosita — Limonita — Hematita — Goethita.

4.1.10. Geoquimica

Se han extraido 341 muestras representativas de afloramientos de roca en
zonas de mayor incidencia de alteracién y mineralizacién. Se extrajeron esquirlas
de rocas menores de una pulgada en paneles, y en canales muestra cada metro. Se
remitieron a los laboratorios CERTIMIN S.A. para ser analizados por 53

elementos
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4.2.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Tratamientos de los datos ausentes

El total de variables a analizar son 53, de los cuales 1 no se consideraron
por no presentar valores geoquimicos (Ta), reduciendo el nimero de variables a
52.
4.2.2. Evaluacion del limite de deteccion

El andlisis exploratorio de datos en el Proyecto La Tofii, continua con la
eliminacion de las variables que poseen baja respuesta analitica, aquellos que
tienen mas del 80% de los datos con valores inferiores al limite de deteccion
(Tabla 03). El total de variables son 52 y el nimero de variables con mas del 80%
sin respuesta analitica, corresponden a 3 elementos quimicos (B, Be, Hg), que

seran eliminados de los subsiguientes analisis estadisticos.
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Tabla N° 3:

Tabla de respuesta analitica de los limites de deteccion de cada elemento.

VARIABLE UND LMD CONTEO % MUESTRAS VARIABLE UND LMD CONTEO % MUESTRAS
<LMD <LMD
Au ppm <0.005 130 38.1% Mo ppm <0.05 0 0.0%
Ag ppm <0.1 7 2.1% Na % <0.01 111 32.6%
Al % <0.01 0 0.0% Nb ppm <0.2 230 67.4%
As ppm <0.1 0 0.0% Ni ppm <0.1 0 0.0%
B ppm <10 332 97.4% P % <0.01 27 7.9%
Ba ppm <1 3 0.9% Pb ppm <0.5 0 0.0%
Be ppm <0.5 285 83.6% Re ppm <0.001 66 19.4%
Bi ppm <0.01 0 0.0% Rb ppm <0.1 43 12.6%
Ca % <0.01 44 12.9% S % <0.01 5 1.5%
Cd ppm <0.05 9 2.6% Sh ppm <0.05 0 0.0%
Ce ppm <0.1 40 11.7% Sc ppm <0.5 10 2.9%
Co ppm <0.15 0 0.0% Se ppm <0.2 40 11.7%
Cr ppm <1 0 0.0% Sn ppm <0.3 4 1.2%
Cu ppm <0.5 0 0.0% Sr ppm <0.5 9 2.6%
Cs ppm <0.08 41 12.0% Tb ppm <0.1 73 21.4%
Fe % <0.01 0 0.0% Te ppm <0.01 65 19.1%
Ga ppm <0.09 0 0.0% Th ppm <0.05 67 19.6%
Hg ppm <1 294 86.2% Ti % <0.01 71 20.8%
Ge ppm <0.1 40 11.7% Tl ppm <0.05 45 13.2%
Hf ppm <0.08 148 43.4% U ppm <0.05 227 66.6%
In ppm <0.1 198 58.1% Vv ppm <2 6 1.8%
K % <0.01 16 4.7% W ppm <0.1 0 0.0%
La ppm <0.1 0 0.0% Y ppm <0.1 0 0.0%
Li ppm <0.1 40 11.7% Yb ppm <0.1 45 13.2%
Mg % <0.01 6 1.8% Zn ppm <0.5 0 0.0%
Mn ppm <2 0 0.0% Zr ppm <0.5 45 13.2%

Nota. Porcentaje de respuesta analitica. En rojo las variables eliminadas del estudio

debido al alto porcentaje de limites de deteccidn en la poblacién de cada elemento.

4.2.3. ldentificacion y tratamiento de muestras outliers

La deteccion de datos outliers o valores anémalos y el comportamiento

inusual de algunos datos, es una tarea fundamental del analisis estadistico de datos

geoquimicos.

Se usaran dos criterios para la busqueda de los outliers:

e Se estableceran valores maximos permitidos mediante el uso de
Gréficos Estadisticos para cada variable (Se usara la Prueba de Grubbs
para valores atipicos, graficos de probabilidades y graficos de
dispersion).

e Utilizando las estadisticas basicas se evaluaran los valores maximos de
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cada variable en relacion con el parametro de la media X méas 3.5
desviaciones estandares

Los valores que superen uno 0 ambos parametros se revisaran en la base de
datos para identificar si existen muestras en donde los valores outliers se repitan y,
si constituyen una poblacion de datos.

El tratamiento que se dara a las muestras que posean valores outliers
aislados y que no constituyan una poblacion de datos es el del “Cortes
Estadisticos”, reemplazando el valor de alto erratico por este valor calculado.

Para orientar la exploracion de la concentracion de cobre en este depdsito,
se utilizaran las asociaciones de calcéfilos, que son elementos con afinidad para
formar menas de cobre, y los elementos "pathfinder", estos Ultimos son elementos
exploratorios que, aunque quizas no sean econémicamente tan relevantes, gracias a
sus caracteristicas de movilidad, andlisis y limites de deteccion bajos, nos permiten
guiar la exploracion de la concentracion de cobre en un analisis geoquimico. Por
estas razones, se analizaran solamente las variables de Au, Ag, As, Bi, Cu, Fe, In,

K, Mo, Pb, Re, S, Sh, Sny Zn para este tipo de deposito.

Tabla N° 4:

Tabla de elementos que pertenecen a las asociaciones calcofilos y pathfinder

PORFIDOS DE i
COBRE ELEMENTOS QUIMICOS
Asociaciones calcofilas | Zn |Pb | Fe |Re|Ag|Au|Hg|Cd|In Se‘Te‘AS‘Sb‘Bi‘Ni‘CO‘MO
Pathfinder Mo |Au|Ag|Re|As|Pb|Zn| K|S

Nota. Asociaciones calcofilas vs elementos “Pathfinder” para la exploracion

geoquimica de porfidos de cobre en proyecto La tofii.
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Porcentaje

Porcentaje

Figura N° 13:

Gréfica de probabilidad de las variables de Au, Ag, As, Bi, Cu y Fe para una distribucion normal
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Nota. La figura muestra la distribucion normal de las variables Au, Ag, As, Bi, Cu y Fe. Esto demuestra que Cu y Fe se ajustan a la

linea de normalidad. Mientras que las curvas de Au, Ag, As y Bi no se acercan a la linea normal.
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Figura N° 14:

Graéficos de Probabilidad de las variables de In, K, Mo, Pb, Re y S para una distribucién normal

Grifica de probabilidad de In_ppm Grafica de probabilidad de K_pct Grafica de probabilidad de Mo_ppm
Normal - 95% de IC Normal - 95% de IC Normal - 95% de IC

299 299 299

. Media 1908 . Media 01250 . Media 2085

s M . DesvEst. 7694 s bt DesvEst. 01739 s - ) DesvEst.  9.005

. N EXt] N EX] * N EXt]

AD 91052 AD 35713 AD 98,098

35 Valorp  <0.005 35 Valorp  <0.005 35 Valorp  <0.005
20 20 20
80 " 80 " 80
70 T 0 T 0
50 T 60 T 60
50 5 so 5 so
40 L oa0 L oa0
30 & 30 & 30
20 20 20
0 0 0
5 5 5
1 1 1

o1 o1 g8 o1 4L
40 50 20 05 00 05 0 15 20 25 40 20 o 20 40 60 80 10 120
In_ppm K_pct Mo_ppm
Grafica de probabilidad de Pb_pct Gréfica de probabilidad de Re_ppm Gréfica de probabilidad de S_pct
Normal - 95% de IC Normal - 95% de IC Normal - 95% de IC

939 939 939

. Media  0.09387 . Media 0003282 Media 4695

DesvEst. 03637 . DesvEst. 0.003833 DesvEst. 3292

G2 N 341 G2 N 341 G2 N 341

4D 85771 AD 29736 4D 7653

a5 Valorp <0005 a5 Valor p <0005 a5 Valorp <0005
30 30 30
a0 o 0 o 0
70 w10 w 10
50 £ 60 £ 60
50 ﬂcl 50 ﬂcl 50
40 Y a0 Y a0
30 g 30 g 30
20 20 20
10 10 10
5 5 5
1 1 1
o1 o1 o1

-2 2 3 4 s 6 o.M 0.00 oo 00z 003 004 005 008
Pb_pct Re_ppm

Nota. La figura muestra la distribucion normal de las variables In, K, Mo, Pb, Re y S. Esto demuestra que K, Re, y S se ajustan a la

linea de normalidad. Mientras que las curvas de In, Mo y Pb no se acercan a la linea normal.

59



Figura N° 15:

Graficos de Probabilidad de las variables de Sh, Sn'y Zn para una distribucién normal
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Nota: La figura muestra la distribucion normal de las variables Sh, Sn'y Zn. Esto demuestra que no se acercan a la linea normal.

En estadistica de datos, es comUn encontrarse con variables que no siguen una distribucion normal, lo que puede complicar el
analisis y la interpretacién de los datos. Una forma de resolver este problema es aplicar una transformacion a los datos utilizando el
logaritmo natural. Los valores de una variable se comprimen mediante esta transformacion, lo que reduce la asimetria en la distribucion
de datos y conduce a una distribucion mas cercana a la normalidad. Al aplicar esta transformacion a las variables Au, Ag, As, Bi, Cu,
Fe, In, K, Mo, Pb, Re, S, Sh, Sn y Zn, encontraremos una mejora en la normalidad de la distribucién de datos, lo que facilita el analisis

estadistico y la interpretacion de los resultados.
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Figura N° 16:

Graéficos de Probabilidad, de las variables de Au, Ag, As, Bi, Cuy Fe para una distribucion Lognormal
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Nota. La figura muestra los graficos de Probabilidad de las variables de Au, Ag, As, Bi, Cuy Fe se ajustan a la linea de normalidad.

61



Porcentaje

Porcentaje

Figura N° 17:

Graficos de Probabilidad, de las variables de In, K, Mo, Pb, Re y S para una distribucién Lognormal.
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Nota. La figura muestra los graficos de Probabilidad, de las variables de In, K, Mo, Pb, Re y S se ajustan a la linea de normalidad.

62



Porcentaje

Figura N° 18:

Graéficos de Probabilidad, de las variables de Sh, Sny Zn para una distribucion Lognormal.
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Nota: La figura muestra los gréficos de Probabilidad, de las variables de Sb, Sn'y Zn se ajustan a la linea de normalidad.

De acuerdo con los graficos QQ plot se observa que las variables: Au, Ag, As, Bi, Cu, Fe, In, K, Mo, Pb, Re, S, Sh, Sn'y Zn
presentan una curva muy cercana a la linea de normalidad cuando se encuentran en una distribucién log normal; por lo tanto, estos
elementos presentan una distribucion log normal. Los outliers o valores andmalos se identificaran teniendo en cuenta dos principios:
Primero, un valor outlier o andmalo debe ser un dato puntual, por lo tanto, no debe significar una poblacién de datos. Segundo, se
realizara la deteccion de muestras con valores andmalos de modo multivariante, pese a que esto implique conservar valores puntuales
anomalos en la base de datos Para la busqueda de estos valores andmalos se usara la Prueba de Grubbs en los valores de estas variables

en transformacion logaritmica.
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Figura N° 19:

Prueba de valores atipicos para: Au, Ag, Bi, Cu, Mo, y Pb valores con transformacion logaritmica.
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Nota: Prueba de valores atipicos identifica visualmente un valor atipico en los datos. Si existe un valor atipico, el software Minitab lo

representa en la grafica como un cuadro rojo.
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Figura N° 20:

Prueba de valores atipicos para: Zn, As, Fe, In, Ky Re valores con transformacién logaritmica.
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Nota: Prueba de valores atipicos identifica visualmente un valor atipico en los datos. Si existe un valor atipico, el software Minitab lo

representa en la grafica como un cuadro rojo.
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Figura N° 21:

Prueba de valores atipicos para: S, Sb y Sn con valores con transformacion logaritmica.
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Nota. Prueba de valores atipicos identifica visualmente un valor atipico en los datos. Si existe un valor atipico, el software Minitab lo
representa en la grafica como un cuadro rojo.

En geoquimica, los diagramas de dispersion son una herramienta visual poderosa para analizar las relaciones entre varios
elementos en un depo6sito mineral. Por otro lado, el analisis multivariable permite analizar simultaneamente multiples variables
geoquimicas, utilizando el método de Cluster analysis que permite resumir informacion de variables en grupos. Ambos analisis
muestran la concentracion de dos 0 mas elementos en una muestra y muestran patrones, tendencias o correlaciones entre si, esta
informacion es util para identificar asociaciones geoquimicas significativas. Se aplicaron diagramas de dispersion y analisis

multivariable para explorar y comprender la variabilidad, tendencia o correlaciones geoquimica en el depdsito cuprifero de La tofii.
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Figura N° 22:

Diagrama de dispersion y andlisis multivariable para el Au vs Cu.
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Nota. La figura muestra una correlacion positiva entre las variables Au 'y Cu asi también una zona de mayor concentracion en las rocas

diorita | y lutitas.



Figura N° 23:

Diagrama de dispersion y analisis multivariable para el Cu vs Bi.
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Nota. La figura muestra una correlacion positiva entre las variables Cu y Bi asi también una zona de mayor concentracion en las rocas

diorita | y lutitas.
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Figura N° 24:

Diagrama de dispersion y analisis multivariable para el Pb vs Ag.
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Nota. La figura muestra una correlacion positiva entre las variables Pb y Ag asi también una zona de mayor concentracion en las rocas

diorita | y lutitas.
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Figura N° 25:

Diagrama de dispersion y andlisis multivariable para la Ag vs Pb.
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Nota. La figura muestra una correlacién positiva entre las variables Zn y Ag asi también una zona de mayor concentracion en las rocas

diorita | y lutitas.
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Figura N° 26:

Diagrama de dispersion y andlisis multivariable para el Pb vs Zn.
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Nota. La figura muestra una correlacion positiva entre las variables Pb y Zn asi también una zona de mayor concentracion en las rocas

diorita | y lutitas.
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Diagrama de dispersion y andlisis multivariable para la Ag vs Pb.
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Nota. La figura muestra una correlacion positiva pero muy dispersa entre las variables Pb y Zn asi también una zona de

concentracion en las rocas diorita | y lutitas.
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Figura N° 28:

Diagrama de dispersién y andlisis multivariable para el Pb vs Sn.
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Nota. La figura muestra una correlacion positiva entre las variables Pb y Sn asi también una zona de mayor concentracion en las rocas

diorita | y lutitas.
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Figura N° 29:

Diagrama de dispersion y andlisis multivariable para el Zn vs In.
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Nota. La figura muestra una correlacion positiva entre las variables Zn y In asi también una zona de mayor concentracién en las rocas

diorita | y lutitas.
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4.2.4. Factor de Enriquecimiento

Este factor permite determinar en qué medida se enriquecioé determinado
elemento en el yacimiento, debido a los procesos de mineralizacion de estructuras,
se ha determinado el factor de enriquecimiento (FE) teniendo como referencia los

valores presentes en la corteza terrestre.

_ X
" Xcort

Donde:

X: Valor promedio del elemento

Xcort: Concentracion de dicho elemento en la corteza continental. (Se utilizan
los datos estadisticos de las tablas de muestreo global que se encuentran en la

bibliografia Geoquimica.)

Se definen los siguientes rangos de enriquecimiento:

FE>100: Elemento fuertemente enriquecido.
50 <FE <100: Elemento moderadamente enriquecido.
FE<50: Elemento débilmente enriquecido

El factor de enriquecimiento en un porfido de cobre se refiere a la
concentracion y distribucién de minerales de cobre. Un total de 341 muestras
previamente procesadas fueron analizadas en busca de 49 elementos quimicos para
realizar andlisis de factores de enriquecimiento en el depdsito del proyecto La
Toni, el propdsito de este analisis es determinar el nimero de concentraciones de
un elemento a partir del valor de fondo, que es el valor medio de la corteza
terrestre del elemento elegido.

Estos promedios de la corteza terrestre son calculados por Levinson A. su
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investigacion se centra en el andlisis de factores de enriquecimiento de
yacimientos minerales, lo que le permite identificar areas con alto potencial de
yacimientos minerales.

En este analisis la distribucion de la ley es normal, se calcula el promedio
de los valores muestrales de cada elemento y mediante las operaciones
matematicas presentadas anteriormente se obtiene el factor de enriquecimiento de

un elemento en particular.

Tabla N° 5:

Factor de enriquecimiento, valor promedio de los elementos en el Proyecto La Tofii y

la corteza terrestre.

Concentracion Promedio Concentracion Promedio
Elemento| Unidad | Proy. La Tofii |*Corteza Terrestre| F.E. Elemento| Unidad | Proy. La Tofii |*Corteza Terrestre | F.E.
X Xcort X Xcort
Au PPM 0.060 0.004 Nb PPM 0.203 20.000 0.010
Ag PPM 4.927 0.070 Ni PPM 47.992 75.000 0.640
Al PORC 2.690 - - P PORC 0.047 - -
As PPM 400.500 1.800 222.500 Pb PPM 938.659 12.500
Ba PPM 34.257 425.000 0.081 Re PPM 0.003 0.001
Bi PPM 55.277 0.170 325.159 Rb PPM 12.702 90.000 0.141
Ca PORC 0.806 - - S PORC 4.695 - -
Cd PPM 29.451 0.200 147.256 Sh PPM 16.922 0.200
Ce PPM 4.494 60.000 0.075 Sc PPM 12.254 16.000 0.766
Co PPM 42.056 25.000 1.682 Se PPM 1.267 0.050
Cr PPM 114.399 100.000 1.144 Sn PPM 11.831 2.000
Cu PPM 460.572 55.000 Sr PPM 20.498 375.000 0.055
Cs PPM 7.419 3.000 2473 Tb PPM 0.261 0.900 0.290
Fe PORC 8.614 - - Te PPM 0.439 0.001 439.012
Ga PPM 11.065 15.000 0.738 Th PPM 0.790 10.000 0.079
Ge PPM 3.555 1.500 2.370 Ti PORC 0.180 - -
Hf PPM 0.182 3.000 0.061 Tl PPM 0.356 0.450 0.792
In PPM 1.905 0.100 U PPM 0.092 2.700 0.034
K PPM 0.125 0.000 312.537 \ PPM 181.827 135.000 1.347
La PPM 2.577 30.000 0.086 W PPM 28.142 1.500
Li PPM 22413 20.000 1.121 Y PPM 9.178 30.000 0.306
Mg PORC 2.140 - - Yb PPM 0.838 3.000 0.279
Mn PPM 596.361 950.000 0.628 Zn PPM 1559.640 70.000
Mo PPM 2.085 1.500 Zr PPM 3.476 165.000 0.021
Na PORC 0.113 -
Nota. La tabla muestra una gama de colores: color rojo las variables con

enriquecimiento fuerte, color amarillo las variables con enriquecimiento moderado

y color Verde con enriquecimiento débil.
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*Para realizar la tabla 5 y la figura 30, los valores promedio de Abundancia

de los elementos en la Corteza Terrestre fueron tomados de:

v Levinson A. A., 1974 Introduction to Exploration Geochemistry
v Field Geologists' Manual, Third Revised Edition, 1995. Mongraph No. 9,
p54-55

v The Australian Institute of Mining and Metallurgy, Victoria, Australia

NOTA: se coloca “~“en la fila de F.E. para los elementos cuya concentracion media

en la corteza es desconocida y, por tanto, no se ha podido calcular el F.E.

Figura N° 30:

Diagrama de factor de enriquecimiento en el proyecto La Tofii

Factor de Enriquecimiento - Proyecto La Toni

AuAg Al AsBa Bi CaCdCe Co Cr Cu Cs Fe GaGe Hf In K La Li MgMnMoNaNbNi P PbReRb S SbScSeSnSrTobTeTh Ti TI U V W Y YbZn Zr
Elemento Geoquimico

——FE. - Enriquecimiento fuerte: FE>100 - Enriquecimiento moderado 50 <FE <100 - Enriquecimiento débil FE<50

Nota. La figura muestra las variables versus los niveles de factor de
enriquecimiento en el proyecto la tofii
4.2.5. Backgroundy Threshold

Con las 15 variables aptas se calcul6 el Valor del Backgound y Threshold

para definir los indicadores anomalos en el proyecto La Tofii.
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Tabla N° 6:

Rango de anomalias geoquimicas

Indicador

Anomalia
Geoquimica

Anamolia Muy Fuerte

Anomalia Fuert

Anomalia Moderada

AnomaliaBaja
Background

e

Nota. La tabla muestra la gama de colores que indican el nivel de anomalia

geoquimica.

Tabla N° 7:

Background y Anomalias geoquimicas del depdsito mineral proyecto La Tofii

Variable Unidad | Background Anomalla AU _
Baja Moderada

Au PPM <0.031 0.109 0.384 1.352 >1.352
Ag PPM <1.800 3.818 8.100 17.184 >17.184
Cu PORC <0.058 0.117 0.235 0.471 >0.471
Mo PPM <0.580 0.902 1.402 2.179 >2.179
Pb PORC <0.014 0.050 0.180 0.654 >0.654
Zn PORC <0.066 0.235 0.839 2.992 >2.992
As PPM <32.298 134.963 563.969 2356.658 >2356.658
Bi PPM <56.940 202.653 721.260 2567.018 >2567.018
Fe PORC <11.406 16.306 23.313 33.33 >33.330
In PPM <0.300 0.735 1.800 4.409 >4.409

K PORC <0.15 0.290 0.563 1.089 >1.089
Re PPM <0.004 0.006 0.008 0.011 >0.011

S PORC <7.215 13.913 26.832 51.746 >51.746
Sb PPM <1.350 3.047 6.878 15.527 >15.527
Sn PPM <5.050 10.358 21.249 43.589 >43.589

Nota. Rangos de anomalia geoquimica segun su media y desviacion estandar de

cada variable.

4.2.6. Coeficiente de Correlacion

El Coeficiente de Correlacion se utiliza para determinar el grado de

asociacion entre elementos. Las 14 variables analizadas tienen distribuciones

similares a la log-normal, por lo que se utilizaran estadisticas y pruebas no
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paramétricas.

Para establecer la relacion entre un par de variables o dos grupos de
valores, se empled el coeficiente de correlacion de Pearson. que es una medida
estadistica que se utiliza para determinar si existe una relacion lineal entre dos
variables continuas puede oscilar entre -1<0<+1. En este caso, las variables serian
la presencia o ausencia de cobre y la presencia o ausencia de ciertos minerales o
caracteristicas en las rocas presentes en el proyecto actual.

“Un valor 0 significa una distribucion al azar sin ninguna relacion entre los
factores que estan siendo comparados, mientras que +1 indica una relacion directa
y -1 indica una relacidon perfectamente inversa entre los factores comparados.”
(Rivera, M. 2001).

Tabla N° 8:

Indicador de rangos de correlacion Pearson

Indicador Rango Correlacion
>0.90 Muy buena
0.75-0.90 Buena
0.50-0.75 Moderada
0.25-0.50 Debil
<0.25 Muy mala

Tabla N° 9:

Cuadro de correlacion de Pearson del proyecto La tofii.

Bi Ag Cu Mo Pb Zn As Fe In K Re S

Sb

0.18
0.54
0.57

-0.17
-0.08
-0.15

0.14
0.47

-0.01

0.04
0.19
0.51
0.00
0.10

0.25
0.27 0.71
0.17 -0.25 -0.04

- 0.00 0.00 0.21

0.67 -0.13 -0.09 0.05 -

0.54 -0.03 0.07 0.21 0.55 0.52

0.15 0.58 0.74 -0.46 -0.06 0.01 -0.03

0.56 0.08 0.06 -0.18 0.65 - 0.36 0.22

0.10 0.11 0.11 0.23 0.13 -0.01 0.00 -0.12 -0.06

-0.20 0.34 0.34 -0.44 -0.33 -0.21 -0.28 0.57 -0.05 -0.11

0.35 0.74 - -0.13 0.12 0.08 0.03 0.74 0.19 0.17 0.33

0.70 -0.02 0.00 0.43 0.71 0.43 0.54 -0.23 0.25 0.15 -0.40 -0.01
0.42 0.09 0.00 0.18 0.37 0.27 0.21 -0.05 0.25 0.00 -0.21 0.12

0.42
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4.3.

Nota. La tabla muestra una gama de colores, Indicando el color rojo una
correlacion de variables buena, amarillo una correlacion de variables moderada,
color verde una correlacion de variables débil.

Prueba de hipotesis

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

Mediante un mapeo geoldgico en la zona de estudio se identificara las
variaciones significativas en la textura de los intrusivos de composicion
intermedias en diferentes areas de la zona de estudio.

La presencia de fallas geoldgicas esta asociada con la localizacion de zonas
de apertura para el emplazamiento de intrusivos en la zona de estudio.

El andlisis quimico de muestras en roca expresa una distribucion de
elementos anémalos en Cu - Mo - Au - Zn - Pb - Ag - In - Sn, resaltando puntuales
tenores andmalos de Zn — Pb — Ag - Au en los mantos de Lutitas — Filitas —
areniscas y localmente en la Diorita | presenta valores anémalos en Cu, y
puntualmente se tienen valores anémalos de Mo en la tonalita porfiritica
relacionada.

Las muestras muestran altos niveles de Cu en la Diorita | con alteracion
propilitica, y una tendencia hacia la Tonalita porfidica con fuerte alteracion
cuarzo-sericita, todo ello estrechamente relacionado con los sistemas porfidicos. El
analisis de Mo indica una anomalia moderada en Tonalita porfidica con alteracion
cuarzo-sericita y una tendencia hacia el oeste, también vinculada a sistemas
porfidicos. El analisis de dispersion de Au muestra valores muy puntuales,
probablemente relacionados con vetas, mientras que el analisis de dispersion de

Ag indica valores puntuales, probablemente también relacionados con vetas con
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44.

una pequefa tendencia que podria estar asociada a mantos polimetalicos. El
andlisis de dispersion del Pb indica valores puntuales estrechamente relacionados
con mantos polimetalicos, al igual que el analisis de dispersion del Zn. El analisis
de dispersion del As muestra valores puntuales que podrian estar relacionados con
posibles vetas y una dispersion moderada hacia el este, posiblemente vinculada al
porfido. Por dltimo, el analisis de dispersion de Sb muestra valores relacionados
con vetas.

Discusion de resultados

Los resultados revelan que el proyecto la Tofii posee un potencial atractivo
hacia la exploracion geoldgica, asi mismo los analisis mineralégicos muestran la
presencia de calcopirita y bornita como los principales minerales de cobre en el
porfido estudiado. Ademas, se identificaron minerales accesorios como pirita y
trazas de magnetita, la mineralogia de la zona estudiada mostro una variedad de
minerales secundarios, como goethitas, hematitas y jarositas.

Los resultados de analisis de Factor de enriquecimiento implican
significativamente, debido al fuerte enriquecimiento en elementos calcéfilos y
pathfinder (As, Bi, Te, Cd, K) proporcionando informacién crucial sobre la
concentracion de estos elementos y su impacto para la caracterizacion del deposito

mineral.
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Figura N° 31:

Presencia de minerales menas de cobre, Bornita y Calcopirita — Proyecto la Tofii

B '1;‘- ATECTTR 2 N I ” * R 'v-

Nota, La figura muestra las menas en cobre, presencia de parches y puntos de

bornita y calcopirita asociadas a 6xidos y cuarzo hialino.

El andlisis de los minerales de alteracion mostro una presencia significativa
de sericita, clorita y pirita. Estos minerales indican la presencia de fluidos
hidrotermales ricos en elementos como hierro, potasio y magnesio, los cuales
pueden haber influido en la formacién y distribucion de los minerales de cobre.
Comprender la relacion entre la alteracion hidrotermal y la mineralogia del porfido

es esencial para determinar la calidad y el potencial significativo de un deposito.

82



Figura N° 32:

Muestra de Alteracion filica

Nota. La figura muestra una tonalita con alteracion filica, minerales de alteracion como

sericita cuarzo y pirita.

Los resultados del analisis de factor de enriquecimiento indican débil
concentracion de cobre en la zona de estudio (8.37 FE) sin embargo elementos
calcofilos y pathfinder como el Bi (325.16 FE), Cd (147.26 FE), As (222.50 FE), K
(312.53) y Te (439.01 FE) proporcionaron altos niveles de factor de
enriquecimiento, al igual que elementos como el Sb (84.6 FE) dieron resultado un
nivel de factor de enriquecimiento moderado, esta informacién es crucial para
evaluar la concentracién de mineral de cobre en profundidad y asi mismo de tener
en cuenta otros elementos como Pb Zn y Ag, donde podria tener un impacto

significativo para la viabilidad econémica del proyecto La Tofii.
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Tabla N° 10:

Cuadro de nivel de enriquecimiento de elementos quimicos del proyecto La Tofii

FUERTE | MODERADO BAJO
As Ag Au Re
ASOCIACION Bi Pb Cu  Zn
CALCOFILA Cd Sb In Se
Te Mo
As Ag Au Zn
PATHFINDER K Ph Mo Re

Nota. La tabla muestra el nivel de enriquecimiento de los elementos Calcofilos y

elementos pathfinder en el proyecto la tofii.
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CONCLUSIONES
Las caracteristicas geologicas en el proyecto la tofii, responde a la presencia de
intrusivos de composicion intermedia (Diorita | y Il), zonas de apertura entre las
direcciones EW y NW (régimen de extension regional), mineralizacion menas de
cobre (bornita y calcopirita), interaccion de fluidos hidrotermales (Alteracion filica,
propilitica-cloritizacion, argilica). Aspectos que corresponderian a un deposito de
tipo porfido.
La mineralizacion de cobre (bornita y calcopirita) se distribuye a lo largo de la roca
intrusiva de diorita 1 y refleja las concentraciones de cobre mas altas en esta
litologia segun diagramas de dispersion multivariable.
El anélisis geoquimico superficial nos indica que en el proyecto La Tofii se tiene
un factor de enriquecimiento débil en: Au, Zn, Cu, Mo; sin embargo, se ve un
enriquecimiento moderado de Agy Phb.
Se observa en el anélisis de factor de enriquecimiento de Cobre presenta un debil
enriquecimiento, sin embargo, existe un fuerte enriquecimiento en las variables de
As, Bi, Cd, Te, K y Sh. Estas ultimas pertenecen al grupo de asociaciones
calcofilas y pathfinder que son guia para una exploracion de concentracion de
cobre, por lo tanto, se cree tener un aumento de anomalias de cobre a profundidad.
Se observa gue el Cu tiene una buena correlacion con el Bi, Fe, Re, S, Agy Au. La
distribucion geoquimica confirma claramente la existencia de una mineralizacion
de tipo porfido a través de distintos elementos indicadores.
Las concentraciones anémalas de Zn, Pb, Ag y Au se encuentran en los mantos de
Lutita-Filita-Arenita, mientras que la Diorita | presenta valores anomalos de Cu. El
comportamiento geoquimico de elementos indicadores como Cu, Mo, Pb, Zny Ag

en el pérfido de Tofii muestra que el Cu y el Mo son menos mdviles y estan mas



cerca del pérfido mineralizante, mientras que el Pb y el Zn son mas moviles y
presentan concentraciones mas elevadas en las zonas periféricas. Se han registrado
altas concentraciones de plata tanto en las zonas de mineralizacion distales como

en las hipogenicas.



RECOMENDACIONES
Para lograr determinar la presencia de sulfuros diseminados, se recomienda realizar
una campafia de geofisica por el método de polarizacion inducida (IP) y para
detectar la presencia de magnetita hidrotermal y cuerpos de sulfuros, se
recomienda el método de Magnetometria.
Se recomienda realizar el estudio de secciones Petro-mineragraficas para
determinar las asociaciones de mineral econémico.
Se recomienda realizar datacion a los intrusivos y rocas caja para determinar la
edad de emplazamiento de la mineralizacion del proyecto La Tofii
Se recomienda continuar con muestreos sistematicos en malla abarcando los
intrusivos y estructuras del proyecto.
Se recomienda realizar una campafia de perforacion, programas de sondajes con
orientacion hacia las litologias Diorita y lutitas, debido a que presenta una mayor
concentracion de Cobre e identificar la presencia de recursos minerales en

profundidad.
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ANEXOS



ESTACION ESTE NORTE COTA AZ BZ ROCK DESCRIPCION
70 341226 8855252 3868 MUESTR
71 341758 8856268 4069 137 40 FILITA
72 341000 8856982 4217 70 50 FILITA PRESENTA EPIDOTAS Y OXIDO DE HIERRO EN PATINAS
75 338259 8856452 4324 FILITA VENILLAS DE CUARZO HIALINO Y OXIDOS DE HIERRO
76 338263 8856407 4330 135 40 FILITA
77 338312 8856259 4354 FOTO 12548
78 338275 8856230 4361 DIORITA PORF
79 338234 8856183 4376 DIORITA PORF  |VENILLAS DE CUARZO BLANCO Y HIALINO
80 338218 8856138 4398 DIORITA PARCHES DE PIRITA ALTERACION SOLIDIFICACION MODERADA
81 338305 8856120 4377 195 75 STR OXIDO PIRITA FINA DIS 3%
82 338578 8855724 4387 DIORITA PORF [FEOX EN PATINAS
83 338613 8855737 4397 DIORITA ALTERACION PROPILITICA
84 338860 8855743 4280 DIORITA ALTERACION PROPILITICA
85 338888 8855653 4259 CONTACTO? FILITA E INTRUSIVO
86 338916 8855593 4248 190 50 FILITA VENILLAS DE CUARZO
87 338882 8855385 4219 200 40 FILITA? FOTO GOPRO COD ISAC
88 338849 8855352 4214 285 70 FALLA
89 338910 8855217 4193 DIORITA SILIFICICACION FUERTE
90 338948 8854871 4268 DK TONALITICO
91 338929 8854850 4277 50 54 STR OXIDO FEOX REF Y PATIMAS
92 339196 8854562 4182 DIORITA TEXTURA BRECHADA
93 339200 8854529 4179 STR OXIDO VENILLAS DE QZ
94 339274 8854470 4166 LUTITA? PIRITA FINA EN PARCHES Y CPY EN DIS
95 339223 8854386 4145 STR OXIDO VENILLAS DE CUARZO HIALINO Y PIRITA
96 339199 8854363 4135 205 35 FILITA
97 339143 8853717 4063 ARENISCA GRANO MEDIO A GRUESO
98 340055 8853825 3886 120 40 FILITA ESQUISTO

Tabla de Registro de mapeo geoldgico superficial
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@ INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022

INFORME DE ENSAYO

N° AGO0125.R17 ogtatro NLE 022
21-ago-2017
Muestras Elementos .
Codigo de Servicio G0587 60587 60587 60587 GOSB7 60587 GOSB7 60587 60076 G0587 0587 60587 60587 60587
Elemento Mg* Mn¥ Mo* Na* Nb* Niw $ 14 Pb¥ b Re* Rb* 8* Sb* Sc*
¢ Unidad| 3 Ppm FPPm 1 PPm PPR % PPR % PP PPm 3 Ppm ppPm.
Limite Inferior 0.01 2 0.05 0.01 0.2 0.1 0.01 0.5 0.01 0.001 0.1 0.01 0.05 0.5
1imite Superior 15 10000 10000 15 1000 10000 15 10000 30 50 10000 10 10000 10000
1 |ToN-251 204 817 034 <0.01 <02 4838 0.03 4259 <0.001 77 450 538 32 g
2 [ron-2s52 437 1558 024 <0.01 <02 029 0.04 2085 0.002 7.0 541 240 74 5
3 [Ton.253 1.06 473 0.65 <0.01 <02 792 0.03 3730 0.003 86 >10 3.76 24 E
4 | TOR-254 252 1095 023 <0.01 <02 50.1 0.08 7588 <0.001 63 a7 249 1.2 %
5 |TON-255 222 983 032 <0.01 <02 577 0.05 5269 <0.001 80 247 275 104 :
6 |TON-256 341 1556 024 <001 <02 492 0.04 4421 <0.001 69 332 3.88 126
7 [Ton.2s57 3.01 1156 072 <0.01 <02 474 0.03 5277 0.003 45 9.18 3.36 9.7
8 |TON-258 155 1495 051 <0.01 <02 452 0.04 2158 0.003 62 758 135 109
9 |TON-259 454 1588 024 <0.01 <02 45 0.04 2390 0.008 48 472 183 138
10 [ToR-260 5.33 2310 0.24 <0.01 <0.2 426 0.06 5858 0.002 43 285 359 19.0
11 | TON-261 494 1856 0.26 <0.01 <0.2 429 0.06 3038 0.002 36 616 1.35 163 3“.
12 [ TON-262 408 1347 025 <0.01 <0.2 396 0.05 841 - 0.003 74 424 0.48 120 3
13 | TOR-263 384 1488 0.29 0.04 <0.2 445 0.07 950 - 0.003 63 430 0.59 223
14 | TOR-264 316 1340 0.26 0.10 <0.2 8.6 0.05 4907 - 0.006 17 0.0 0.47 192
15 | TON-265 0.01 13 0.37 <0.01 <0.2 389 <0.01 189 - <0.001 55 >10 7.01 <0.6
16 | TOR-266 031 56 029 0.01 <02 14 <0.01 a6 - <0.001 06 0.06 <005 08
17 | ToR-267 0.02 16 0.44 <001 <02 518 <0.01 i - 0.001 44 >10 6.68 <05 :
18 | TOR-268 0.02 23 0.55 <0.01 03 459 <0.01 331 - <0.001 40 >10 11.29 <05 ]
19 | TON-269 3.83 283 0.27 <001 <0.2 85.2 0.05 3803 0.002 9.0 637 1.54 9.1 2
20 | TON-270 345 1078 0.32 <0.01 <02 59.6 0.04 2110 0.002 10.0 5.12 0.77 8.4
21 [ToR-271 332 114 025 0.02 <02 847 0.04 3569 0.008 124 7.7 140 109
22 | ToR-272 394 1073 0.23 0.06 <02 582 0.06 1221 0.003 108 410 0.42 144 2
23 | TON-273 203 770 025 0.06 <02 538 0.07 245 0.003 15 283 0.22 19.0 d
24 | TON-274 2.79 432 0.24 0.10 <02 421 0.07 26 <0.001 80 339 0.21 19.4
25 | TOR-275 342 498 020 0.05 <02 438 0.07 ED 0.003 148 374 0.23 207
26 | TON-276 37 463 0.20 013 0.2 54.2 040 260 0.006 167 388 0.15 200

CERTIMIN S.A. Av. Las Vegas 845 - San Juan de Miraflores Telf.: (51-1) 205-5656, e-mail : cortimin@certimin.pe

Resultado de analisis de muestras, laboratorio Certimin.



e MAPAS

335,000

339,000 343,000

CONCESION
ARKADEA

CJLATONI

LATONI 2

Topografia IGN
[ JLIMITE DISTRITAL

L. LIMITE PROVINCIAL

\ T T T

\

\\\

\\\\
3 '\'\ 8
=1 * PROVINCIA DE =%
st W AMBO 718
-] ]
) \ o
(=3 (=3
=3 - (=3
S LA TONI =3
0 - - ©
g DISTRITO DE g
o PROVINCIA DE PAUCAR o
LAURICOCHA
PROVINCIA DE
\ \ DANIEL ALCIDES CARRION
o ,——/\“ o
§ PN N 12
o \\ ©
) \ )
\ =
\J/ \
!
A
\\
\
X
N
1 1 ) L
335,000 339,000 343,000

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA - E.F.P. GEOLOGIA

PLANO DE CONCESIONES MINERAS

WGS 1984 UTM Zone 18S| F. BERNARDO GRAFICA

COORDENADAS: ‘ DIB/GIS: ’ ESCALA:

Lamina:

01

Lamina 01. Concesiones mineras del proyecto La Tofli.




338,000 338,500 339,000 339,500

341,000

8,855,500

8,855,000

8,854,500

8,854,000

N 4000 4

N —
N AR

e

1
8,855,500

1
8,855,000

8,854,500

8,854,000

337,500

U ARN
mEDIO|
@=Dlon
" IDKTNL *

341,000

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL | LAMINA:

ALCIDES CARRION

338,000 339,000 339,500 340,000 340,500
GEOLOGO:
- F. BERNARDO
LEYENDA oNPa, -
DIB/GIS:
LTTA —906 510 FADF | 4 pgygz CURVAS_20m 1:10,000 F. BERNARDO
Q-SOIL — 906_512_FA_INF - ~—— PRIMARIAS [ — — Y COORDENADAS:
QzT ||F 9_DIACLASA SMIll SECUNDARIAS 0 250 500
*TNLP ‘WGS 1984 UTM Zone 188 | FECHA:

FACULTAD DE INGENIERIA

E.F.P. GEOLOGIA

MAPA GEOLOGICO

ESCALA:
06/09/2023

" 1:10,000

02

Lamina 02. Mapa geoldgico del proyecto la Tofli escala 1:10000



337,500 338,000 338,500 339,000 339,500 340,000 340,500 341,000

A

8,855,500
8,855,500

8,854,500 8,855,000
8,855,000

8,854,500

8,854,000
8,854,000

337,500 338,000 338,500 339,000 339,500 340,000 340,500 341,000

GEOLOGY: | 00| UNIVERSIDAD NACIONAA. DANIEL | LAMINA:
i ALCIDES CARRION
LEYENDA SN 240 DIBGIS: FACULTAD DE INGENIE
[ULTTA —906 510 FADF | 4 pgypz CURVAS_20m 1:10,000 F. BERNARDO EF.P. GEOLOGIA
~Q-SOIL— 906_512_FA_INF - —— PRIMARIAS e Mts COORDENADAS: MAPA GEOLOGICO E
QzT "|' 9_DIACLASA SMill SECUNDARIAS 0 250 500 IMAGEN SATELITAL
~IDKTNL ¥ ¥ TNLP N a7 R

Lamina 03. Mapa geoldgico e imagen satelital Sast planet del proyecto la Tofli escala 1:10000




337,500

338,000

338,500

339,000

339,500

340,000

340,500

341,000

8,855,500

8,855,000
T

8,854,500
—

8,854,000
T

8,855,500

8,855,000

8,854,500

8,854,000

337,500

*.10022004_AR - WE

.710162004_PR - WE

©10022003_AR - MOD &

10092002_CLT - STG

338,000

LEYENDA

#10182001_SERC - |

10182003_SERC - MOD

—10202002_8SI - STG
10092003_CLT - MOD ™ 10202003_SI - MOD
= 10262003_OXI - MOD

338,500

CURVAS_20m
PRIMARIAS
SECUNDARIAS

339,000

339,500

1:10,000

340,000

e Mis

0

250

500

340,500 341,000
GEOLOGO: UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL | LAMINA:
WDgq F. BERNARDO ALCIDES CARRION
St €, [oBGis: FACULTAD DE INGENIERIA |
" F.BERNARDO EF.P. GEOLOGIA
COORDENADAS:

WGS 1984 UTM Zone 185

MAPA DE ALTERACIONES

FECHA: ESCALA:
06/09/2023 1:10,000

Lamina 04. Mapa de alteraciones del proyecto la Tofii escala 1:10000




337,500 338,000 338,500 339,000 339,500 340,000 340,500 341,000

; > S

\\ ///\\ oy [% F;,

Pie

8,855,500
8,855,500

8,855,000

8,855,000

8,854,500
8,854,500

8,854,000
8,854,000

f 1 1 ~ 1
LEYENDA 339,000 339,500 340,000 340,500 341,000
Cu_pct EZ3ARN LTTA CURVAS_20m GEOLOGO: UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL | LAMINA:
© 0.000-0.058 WWDIOI Q-SOIL —— PRIMARIAS WD, F. BERNARDO ALCIDES CARRION
© 0.059-0.117 @=DIOIl  QzZT SECUNDARIAS S0 [pEcs: FACULTAD DE INGENIERIA |
O 0.118-0.235 [ DKTNL* %TNLP 1:10,000 F. BERNARDO EERIGROLOGIA
@ 0.236-0.471 w1 Mis COORDENADAS: MAPA GEOQUIMICO
i : 0 250 500 LEYES DE COBRE
R WGS 1984 UTM Z 188 | FECHA: ESCALA:
. STe=IN000 i 06/09/2023 1:10,000

Lamina 05. Mapa geoquimico con leyes de Cobre del proyecto la Tofii escala 1:10000




337,500 338,000 338,500 339,000 339,500 340,000 340,500 341,000
B T T \ ¥ \lﬁ \ T T T N
= \ |
\
/ ‘ | , ~_ W E
& / \N / g ,5/’\\
g s S g
@ 4 2
w / 2
g J 8
A @
g @&
~ oAs| ——— 4200 f
o oSt s =7 g
=L e == s
8 o7a% 2 8
) 4 _le9a% °
I :

8 °
2 g
3 3
& @
L] L)
g £
8 S
20 %
=) @
« ©

LEYENDA 340,000 340,500 341,000
Pb_pct “#ARN TILTTA  CURVAS_20m - 3
© 0.000-0.014 MM DIOI ~ 1Q-SOIL — PRIMARIAS GEOLOGO: 00 UNIVER:II-?:II\SEI;A;I&:%.NDANIEL LAMINA:

WD,
© 0.015-0.050 ¥=DIO NI Qzt SECUNDARIAS LS [Giman: FACULTAD DE INGENIERA |
© 0.051-0.180 = DKTNL SR TNLP 1:10,000 F. BERNARDO EF.P.GEOLOGIA
@ 0.181-0.654 1 \Mis CCOORDENADAS: MAPA GEOQUIMICO
’ : 0 250 500 LEYES DE PLOMO
. >0.655 WGS 1984 UTM Zone 18S | FECHA: | ESCALA:
06/09/2023 1:10,000
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Foto 04 Alteracion Cuarzo-Sericita en Tonalita porfiritica. fotografia tomada por el

autor.
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fotografia tomada por el autor.
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zona de falla
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