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RESUMEN

El deposito Ayawilca estd ubicado en la parte central del Per(, departamento de
Pasco. Su mineralizacion esta emplazada en las calizas del Pucara del Tridsico Superior
- Jurésico Inferior y las zonas importantes de zinc se encuentran en Ayawilca Sury Oeste,
este trabajo tiene como objetivos graficar secciones transversales en ambas zonas con un
enfoque en la distribucion espacial de los estadios de mineralizacion, alteracion
hidrotermal y caracteristicas relevantes para su enriquecimiento en zinc. Para ello se
selecciond 58 sondajes diamantinos de un total de 300, colectando datos de logueo
geoldgico, estructural, registro fotografico, PIMA y a la par de una revision de trabajos
previos; posteriormente los datos fueron procesados en el software Discover para la
generacion de secciones e interpretacion.

Las secciones muestran la mineralizacion de Cu-Sn en partes mas profundas y
hacia Ayawilca Central, las zonas de Zn en los nucleos de los anticlinales y Ag-Pb en sus
bordes. La mineralizacion resulto en condiciones progresivamente mas acidas, donde
cada estadio reemplazé parcialmente al anterior; existe 3 asociaciones de minerales de
alteracion: los relictos con mag-chl+/-act-tr, las zonas de mayor circulacion de fluidos
con K-Dik+/Qz-1-Cb y las zonas de borde con cb-Sm-1+/K-chl-silica. Las zonas de alta
ley de zinc fueron producto del nexo entre la roca hospedante, brechamiento previo a la
mineralizacion, interseccion de fallas de rumbo andino, trans-andino, plegamiento de
vergencia SO y sus fallas de bajo angulo, asi como el mayor desarrollo del estadio “A”.
Pese a la superposicion de estadios, se ve una distribucion clasica de metales base, la
alteracion hidrotermal no es tan desarrollado como en otros depdsitos debido a la caliza.
Los factores estructurales fueron importantes para la mineralizacién importante de zinc.

Palabras Clave: Zonacion Mineraldgica, Alteracién Hidrotermal, Zinc,

Paragénesis, Caliza, Grupo Pucara.



ABSTRACT

The Ayawilca deposit is located in the central part of Peru, Pasco department. Its
mineralization is hosted by the Upper Triassic - Lower Jurassic Pucara limestones and
the important zinc zones are located in South and West Ayawilca, this thesis has as goals
to plot cross sections in both zones with a focus on the spatial distribution of the stages
of mineralization, hydrothermal alteration and relevant characteristics for its enrichment
of zinc. For this purpose, 58 drill holes were selected from a total of 300, collecting
geological and structural logging data, photographic record, PIMA and a review of
previous works; later the data were processed in Discover software for the generation of
sections and interpretation.

The sections show Cu mineralization in deeper parts and towards Central
Ayawilca, Zn zones are in the cores of the anticlines and Ag-Pb at their edges. The
mineralization resulted in progressively more acidic conditions, where each stage
partially replaced the previous one; there are 3 alteration mineral associations: the relicts
with mag-chl+/-act-tr, the zones of higher fluid circulation with K-Dik+/Qz-1-Cb and the
rim zones with cb-Sm-1+/K-chl-silica. The high zinc grade zones were the product of the
host rock nexus with brecciation prior to mineralization, intersection of Andean strike-
slip faults, trans-Andean, SW vergence folding and its low angle faults, as well as the
higher development of the "A" stage. Despite the overlapping of stages, it is possible to
see a classic distribution of base metals, the hydrothermal alteration is not as developed
as in other deposits due to the limestone characteristics and the structural factors were
important for the important mineralization of zinc.

Key words: Mineralogical Zoning, Hydrothermal Alteration, Zinc, Paragenesis,

Limestone, Pucara Group.



INTRODUCCION

El deposito Ayawilca Zn-Ag-Pb-In-Sn-Cu esta ubicado en los andes centrales del
Peru aproximadamente a 200km al Noreste de Lima a una elevacion de 4250msnm. Este
depdsito fue descubierto el 2012 en el programa de expansion de recursos de Ag del
Proyecto Colquipucro.

Lito-estratigraficamente presenta una superposicion de 2 unidades sedimentarias
(Goyllarisquizga-Pucara) sobre la secuencia metamorfica del Excelsior. La
mineralizacion importante de zinc se encuentra entre 150-450m bajo la superficie y no
se evidencia afloramientos de este estilo de mineralizacion; por lo que es un deposito
oculto. Ayawilca ha sido caracterizado como un depdsito CRD (Carbonate Replacement
Deposit), debido al reemplazamiento y mineralizacion en la secuencia sedimentaria del
Pucara, no obstante, la mineralizacion afecta también a la secuencia superior
Goyllarisquizga (Zona Sur y Oeste).

Asimismo, presenta tres principales pulsos de mineralizacién y un pre-evento de
transicion de skarn (Uzieda, Fontboté, & Kouzmanov, 2020); caracteristicas que también
concuerdan con los conceptos de Deposito polimetalico Cordillerano planteados por
Bendezu, & Fontboté 20009.

Este deposito tiene una edad de 23.1-22.7 Ma (Benites, Torrd, & Vallance,
Geology, mineralogy, and cassiterite geochronology of the Ayawilca Zn-Pb-Ag-In-Sn-
Cu deposit, Pasco, Peru, 2021) datado mediante el método U-Pb en la casiterita. La
mineralizacion de Ayawilca comprende 19.0 Mt (7.2 % Zn, 0.2 % Pb y 16.8 g/t Ag) de
recursos indicados y 47.9 Mt (5.4 % Zn, 0.4 % Pb y 20 g/t Ag) de recursos inferidos,
adicionalmente 8.4 Mt (1.0 % Sn) de recursos inferidos (Tinka Resources 2021).

Trabajos previos como el de Benites en el 2019 exponen la secuencia

paragenética del depdsito Ayawilca con tres estadios principales de mineralizacion (A,



B y C) y uno Pre-A de ensamble skarn mt-chl+/-act/tr y tic como relictos en algunas
zonas del proyecto, estadio “A” contiene po-sph (+Fe) +/-asp-cp-stn-hzb, el estadio “B”
py-mar-qz y el estadio “C” sph (-Fe) - cb de Fe-Mn — gn +/- cp-sulfosales de Ag y Cu.
Basado en ese estudio, este trabajo esquematizara la zonacién de la mineralizacion y su
de alteracion, se enfocara en las zonas de mayor importancia econémica de Zn (Ayawilca
Sur y Oeste), de igual modo se analizara las caracteristicas que indujeron a la formacion
de esta. Este trabajo servird como referencia para la exploracion de depositos parecidos

en la franja del Mioceno de polimetalicos de la parte central del Peru.

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento del problema

El Per es uno de los mayores productores de Ag, Cu, Zn, Pb, Bi, Sn'y
Au, algunos de estos metales son producidos principalmente por depésitos con
un zonamiento de mineralizacion de mena de Cu en el centro y Zn-Pb en sus
bordes.

Trabajos previos en un yacimiento parecido y cercano a Ayawilca como
Cerro de Pasco (Zn-Pb-Ag-Cu-Bi) (Rottier, Kouzmanov, Walle, Bendezl, &
Fontboté, 2016) (Rottier, Kouzmanov, Casanova, Walle, & Fontboté, 2018), de
clase mundial y también de edad Miocenica, presenta el zonamiento mencionado
y muestra tres estadios principales de mineralizacion, los cuales tienen como
caracteristica un fluido cada vez mas oxidante y acido.

Ayawilca se ha desarrollado en un ambiente netamente sedimentario que
sobreyace a un basamento metamarfico, la mineralizacion parece estar lejos de la
fuente magmatica; caracteristicas particulares en relacion con otros depositos

polimetalicos de la zona central del Per(, el analisis de los factores para la



1.2.

1.3.

formacion de una mineralizacién econdmicamente importante y distribucion
espacial de la mineralogia serviran de referencia para la exploracién y generacién
de nuevos proyectos en esta franja Miocenica.

Delimitacion de la investigacion

En el avance de la exploracion en Ayawilca se ha desarrollado un continuo
entendimiento del deposito mineral, para ello se han realizado un conjunto de
investigaciones internas tanto como externas, de las cuales se mencionaran las
relacionadas con el presente trabajo.

Benites en el 2019 realiza la secuencia paragenética del deposito
Ayawilca, clasificandolos en tres estadios principales de mineralizacion, Quispe
en el 2020 contextualiza la distribucion espacial del In e identifica la relacion con
la mineralogia basada en la paragénesis de Benites, Ramirez 2021 caracteriza el
origen de los fluidos mineralizantes, asi como de los niveles de anhidrita de Zona
3 mediante relaciones isotdpicas (S y O).

Sin embargo, aun no se ha esquematizado la distribucién de la
mineralizacion orientado en la evolucidn temporal de Benites (2019) y los halos
de alteracién del proyecto, especialmente en las zonas de mayor importancia
econdmica de Zn del depdsito Ayawilca (Ayawilca Sur y Oeste).

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
« ¢Cudl es la distribucion espacial de los estadios de mineralizacion y
alteracion hidrotermal en la zona de zinc de Ayawilca Sur y Oeste?
1.3.2. Problemas especificos
« ¢Cudl es la distribucion espacial de los estadios de mineralizacién en

Ayawilca Sur y Oeste?



1.4.

1.5.

¢Cuél es la distribucion espacial de la alteracion hidrotermal en
Ayawilca Sur y Oeste?
¢ Qué factores influyeron para la mineralizacién de alta ley de zinc en

Ayawilca Sur y Oeste?

Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar la distribucidn espacial de los estadios de mineralizacién

y alteracion hidrotermal en la zona de zinc de Ayawilca Sur y Oeste.

1.4.2. Objetivos especificos

Elaborar secciones que muestren la distribucion espacial de los
estadios de mineralizacion en la zona de zinc de Ayawilca Sur y
Oeste.

Elaborar secciones que muestren la distribucion espacial de la
alteracion hidrotermal en la zona de zinc de Ayawilca Sur y Oeste.
Describir las caracteristicas relevantes para el enriquecimiento de

zinc en el Sur y Oeste de Ayawilca.

Justificacion de la investigacion

El PerG es uno de los mayores productores de Zn en el mundo, siendo el

segundo en el afio 2022 con 1.4 millones de toneladas que representan el 10.8%

de la produccién global (USGS zinc Statistics and information 2023).

Ayawilca se encuentra cerca de yacimientos de clase mundial, asimismo

si ya estuviera en produccion se encontraria dentro del top 10 de productores de

zinc 2020 a nivel mundial (Stifel GMP); por lo que un mejor entendimiento de la

distribucion mineralégica del dep6sito permitirad tener un panorama mas claro del

comportamiento mineral de la zona de zinc del Proyecto (Ayawilca Sur y Oeste),



1.6.

asimismo servira como referente para la generacion de targets de exploracion en
Ayawilca y otros depositos polimetalicos similares.
Limitaciones de la investigacion

Los depositos CRD como tal, no son muy conocidos o profundamente
estudiados, las rocas huésped de carbonato son altamente reactivas y neutralizan
casi inmediatamente los fluidos hidrotermales acidos, lo que limita la capacidad
de causar alteracion hidrotermal, por lo que su zonacion es muy limitada o sus
ensambles minerales son un tanto variables entre un deposito u otro, ya que
muchos precipitan en condiciones epitermales.

Depdsitos con valores econdmicos de Zn-Pb-Ag+/-Sn-In y con la misma
edad no han sido reportados en esta parte del Perd, por lo que su entendimiento

es relativamente nuevo y no se encuentra mucha bibliografia.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

En el afan de una mejor comprension del depdsito, asi como su expansion,
el proyecto Ayawilca cuenta con una serie de informes internos enfocados en la
comprension estructural y litolégica, asi mismo estudios recientes sobre la
similitud en fases de mineralizacion con otros yacimientos en el Centro del Peru
(Fontboté, 2016; Fontboté, 2019), trabajos de investigacion de la
PUCP(Pontificia Universidad Catolica del Pert, 2019), en las cuales mediante
una serie de secciones pulidas observadas en un microscopio petrografico
presento 3 estadios de mineralizacion.

Para un mejor entendimiento de estos estadios de mineralizacion se ha
citado los siguientes trabajos por proximidad al proyecto, semejanza

mineraldgica y por ser parte de la misma franja metalogénica (Miocénica).



Proceso de reemplazamiento de sulfuros revelado por analisis
textural y de elementos traza LA-ICP-MS: Ejemplo de la fase de
mineralizacion inicial en Cerro de Pasco, Peru

Bertrand Rottier (2016) realiza su trabajo en el depdsito Cordillerano de
metales base de Cerro de Pasco, cuya mineralizacion propuesta es producto de 3
estadios que comprende asociaciones de minerales de alta y baja sulfuracion:
Estadio “A”, cuerpos de pirrotita que al exterior muestran cuerpos de
reemplazamiento de esfalerita y galena, “B” reemplazamiento masivo de pirita-
cuarzo y “C” venillas de enargita-pirita Cu-Ag-(Au-Zn-Pb) de tendencia E-O y
una zonacién de reemplazamiento en carbonatos de Zn-Pb-(Bi-Ag-Cu).

Rottier realiz6 un estudio detallado de texturas y composicion mineral
sobre més de 15m de reemplazamiento entre cuerpos de pirrotita y
reemplazamiento de pirita-cuarzo. Combinando analisis textural y de elementos
traza por ablacion de laser espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (LA-ICP-MS), ademas realiz6 observaciones de campo y por
microscopio, a la par de un analisis de la data geoguimica.

Los resultados concluyen una secuencia hidrotermal de evolucion de
fluido méas simple que su propuesta en un estudio previo, esta secuencia podria
estar vinculado al descenso de la reduccion de la roca caja segun la evolucién del
deposito. Respecto a los estudios anteriores, se plantea que la pirrotita “A” y sus
esfaleritas (+Fe)-galena preceden a los cuerpos de pirita-cuarzo “B”. Las texturas
de reemplazamiento son resultado de la superposicion de eventos hidrotermales
que ha sido usado de manera cualitativa para ver la variacion de fS2, fO2 y pH,
ademas que existe dos grados de reemplazamiento de pirrotita: (1) condiciones

moderadamente &cidos, relativamente reducidos y moderadamente oxidados



(reemplazamiento de la pirrotita por pirita euhedral no porosa), (2) condiciones
mas acidas y oxidadas (pirrotita por marcasita porosa y arsenopirita por pirita).
El resultado de analisis LA-ICP-MS es consistente con la interpretacion textural.

Cada generacion de mineral muestra diferentes firmas de elementos traza,
estas a su vez parecen estar dentro de inclusiones solidas a micro-nano escala en
sulfosales y sulfuros. Los valores obtenidos de As, Sh, Pb y Bi en la pirita son
sistematicamente mas altos que valores publicados en sistemas epitermal y
porfido. La firma de esos elementos traza en minerales recién formados depende
de la naturaleza de reemplazamientos y disolucion de fases aledafas, las cuales
se encuentra grabados en la composicion de los diferentes tipos de pirita (PyB1-
Po, PyB2-mrc, PyB2-asp, y PyB-PQB) interpretados de la misma edad, pero de
diferente reemplazamiento y divergente al estadio A.

Dilucion ciclica de fluidos magmaticos hipersalinos ricos en metales
por fluidos magmaticos de baja salinidad: Un proceso principal de
formacion del gigante depoésito polimetalico-epitermal de Cerro de Pasco,
Peru

El articulo de Bertrand Rottier (2018) continua con la investigacion del
depdsito cordillerano polimetélico de Cerro de Pasco (Zn-Pb-Ag-Cu-Bi), esta vez
detalla mejor los estadios B y C, dando como producto la siguiente secuencia:
“A” cuerpos de pirrotita que gradan al exterior en reemplazamientos de esfalerita
y galena, (B1) vetas de cuarzo piritay (B2) cuerpos de reemplazamiento de pirita-
cuarzo con alteracion de cuarzo-sericita + caolinita, (C1) zonacion de cuerpos de
reemplazamiento de Zn-Pb-(Bi-Ag-Cu) y (C2) vetas de enargita-pirita de

direccion EW, estos dos Gltimos acompafados de alteracion argilica avanzada.



Mediante un estudio detallado de LA-ICP-MS en inclusiones fluidas,
microscopio de infrarrojo cercano para mineralizacion de ganga y mena de las
diferentes fases de mineralizacion, espectrometria de masas de iones secundarios
(SIMS) y datos de isotopos estables; reconstruyé la evolucion de los fluidos
mineralizadores y concluy6 que la temperatura, salinidad y composicién de los
ensambles de inclusiones fluidas de los estadios: A, B1, B2y C1, fueron formados
por la mezcla de fluidos de moderada salinidad, fluidos ricos en metales con baja
salinidad y fluidos menos ricos en metales; por lo que la composicion y evolucion
de fluido fue similar en cada fase; excepto en la C2. La moderada salinidad del
fluido es indudablemente de origen magmatico, ya que tiene una composicion de
alto contenido en metales base (>1wt% de Mg, Fe, Zn y Pb), ademas de
concentraciones superiores a miles de ppm de Sb, As, B y Li, caracteristicas que
hacen a este fluido mas inusual.

La quimica y salinidad del fluido moderadamente salino no corresponde
a los fluidos de densidad intermedia ni a los fluidos hipersalinos formados en la
fase de separacion, esto indica que el fluido magmatico de moderada salinidad y
rico en metales fue producto de la mezcla de fluidos hipersalinos ricos en metales
base profundamente almacenados, por posteriores fluidos o vapores magmaticos
de baja salinidad e intermedia densidad (ricos en Sb, As, Liy B), los cuales fueron
emitidos posteriormente a la vida del sistema magmatico hidrotermal. El producto
es un fluido rico en metales de moderada densidad, pero menor a la del fluido
hipersalino; cualidad que le permitié ascender a las condiciones epitermales poco
profundas.

Los sulfuros forman minerales en los estadios A, B1, B2 Y C1, a una

profundidad que varia entre <500m a 1500m, principalmente debido a la dilucion



del fluido creciente moderadamente salino y rico en metales (=20 wt % NaCl
equiv - 220° a 280°C) por fluidos de baja salinidad (<3 wt % NaCl equiv).

Las firmas isotdpicas de oxigeno de cuarzo hidrotermal de los estadios A,
B1y B2 indican que los fluidos diluyentes de baja salinidad (localizado en partes
poco profundas) fueron mezclados con el vapor condesado del magma y agua
metedrica. Estos fluidos diluidos de baja salinidad tenian temperatura similar al
de los fluidos ascendidos de moderada salinidad, mientras que en el estadio C1
fueron enfriados y dominados por aguas metedricas.

Las vetas de enargita-pirita del estadio C2 difieren de otros estadios en el
menor contenido de salinidad y en la composicion de los ensambles de
inclusiones fluidas hospedadas en cuarzo y enargita. Dedujo que su formacion es
debido al ascenso de CO2 concentrado en el vapor de los acuiferos dominados
por agua meteorica.

Contenidos similares de metal en fluidos moderadamente salinos de
estadios como A, B1, B2 y C1 contrastan con los diferentes ensambles
mineraldgicos, incluyendo variaciones en el contenido de elementos traza en
esfalerita, pirita, enargita y en minerales de alteraciones.

La diferencia se resume en una evolucion con condiciones mas oxidadas
y acidas desde los estadios iniciales hasta los finales, también se debe a la
interaccion de fluidos con la roca caja y a la mezcla con los fluidos someros y
poco salinos en el lugar de formacion; estos tuvieron mayor relevancia que la
fluctuacion del fluido inicial (moderada salinidad y rico en metales).

La dilucion ciclica de un fluido hipersalino de metales base (ubicado a
profundidad), por un fluido magmatico de baja salinidad es importante en la

formacion del depdsito Cordillerano Cerro de Pasco. EI modelo propuesto podria



explicar las altas salinidades del fluido en otros depdsitos polimetalicos donde no
se han observado evidencias de fases de separacion.

Mineralizacion Epitermal cordillerano de Cu-Zn-Pb-(Au-Ag) en el
Pera Central, distrito de Colquijirca: Patrones mineralogicos de
mineralizacion a escala del deposito

La publicacion de Ronner Bendezu (2009) estd enfocado en la
mineralizacion del deposito Colquijirca (Cu-Zn-Pb-Au-Ag), a lo largo de un
corredor N-S de casi 4km cuya evidencia mas relevante en superficie es un
complejo domo-diatrema de 1km aproximado de profundidad. El depésito ha sido
zonificado como Cu-(Au) en las partes mas internas (deposito Smelter) y
mineralizacion de Zn-Pb-(Ag) a la periferia (deposito Colquijirca), lo que
conduce a la propuesta de 3 estadios principales de mineralizacion: El estadio
inicial de cuarzo-pirita (no econdmico), el estadio principal econémico de Cu a
Zn-Pb, el cual comprende un zonamiento desde la parte interna a la externa: (1)
enargita-oro, (2) enargita, (3) bornita, (4) tenantita, (5) calcopirita, (6) esfalerita
galena, (7) zona de carbonatos con Zn y mineralizacion externa estéril compuesta
principalmente por calcita, y la fase final (no econdémica) controlada por fallas
que estd compuesta de calcocita, digenita y venillas de covellita, los cuales cortan
y reemplazan la zona de Cu del estadio principal. Su trabajo se ha enfocado en 3
aspectos: control de movimiento de fluido, zonacion y variabilidad de la
mineralogia ganga en la parte interna del sistema

El trabajo de campo ocupd logueo, mapeo, muestreo y recopilacion de
datos del staff de Colquijirca, de los cuales se extrajeron un conjunto de
fotografias y se elaboraron planos. El trabajo de laboratorio ocup6 257 muestras,

de las cuales se elaboraron 154 secciones pulidas que fueron estudiadas al
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2.2.

microscopio y algunas a difraccion de Rayos X, microscopio infrarrojo,
microsonda electrénica, espectrometria Raman y microscopia por electrénica de
barrido

El procesamiento de toda esta data concluyd que los patrones de
mineralizacion del corredor Smelter-Colquijirca contiene mineralizacion rica en
sulfuro de Cu-Zn-Pb-(Au-Ag) en la parte norte de Colquijirca, esta
sobreimposicion es producto de los tres estadios principales. Las rocas
carbonatadas alrededor del complejo domo-diatrema fueron reemplazadas por
cuarzo-pirita, estas a su vez fueron reemplazadas por el principal estadio de
mineralizacion a lo largo del corredor. El ultimo estadio deposité calcosina en
varias zonas de cobre del estadio principal y es comparable con las venillas finales
de depositos tipo pérfido de cobre, respaldando la hipdtesis de que la
mineralizacion de tipo cordillerano se forma al final de la historia hidrotermal de
un sistema de porfido de Cu. En su mayoria el estilo de mineralizacion pertenece
al tipo Cordillerano. La parte central del sistema presenta fluctuaciones
importantes de acidez por la mezcla de condensaciones de vapores &cidos
oxidados y fluidos magmaticos con débil a moderada salinidad, menos acido.
Bases teoricas cientificas
2.2.1. Generalidades del Proyecto Ayawilca

Ubicacion

El proyecto Ayawilca esta ubicado en los Andes centrales del Perd,

dentro del departamento de Pasco, provincia Daniel Alcides Carrion,

distrito de San Pedro de Pillao, aproximadamente a 200 Km en linea recta

al NE de la ciudad de Lima. El area del proyecto abarca los limites de las

comunidades de Yanacocha y Huarautambo (Figura 1) a una elevacion
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que varia entre los 3300 m.s.n.m y 4400 m.s.n.m. Las coordenadas
centrales se ubican en UTM 332 400E y 8847 600N (datum WGS84, Zona
18S). El proyecto se encuentra dentro de la carta geoldgica nacional 21J
del cuadrangulo de Yanahuanca y esta localizado aproximadamente 20
km al Noreste de la mina Uchucchacua (Ag-Mn) y 40km al Noroeste de
la mina Cerro de Pasco (Zn-Ag-Cu).

Accesibilidad

Desde la ciudad de Lima, la principal via de acceso terrestre al
proyecto Ayawilca es mediante la carretera: Sayan — Churin — Oyon —
Yanahuanca - Ayawilca a lo largo de 330km, que incluye un tramo
asfaltado hasta Oyon y luego afirmado hasta la zona del proyecto. Una
segunda alternativa, es la carretera central hacia el NE (Oroya-Cerro de
Pasco-Yanahuanca-Ayawilca), a lo largo de 395 km aproximadamente,
asfaltado hasta Yanahuanca y afirmado hasta el proyecto. El tiempo
aproximado de viaje es de 8 horas y 10 horas respectivamente.

Por otra parte, la alternativa de acceso aéreo mas cercano es el
aeropuerto de la ciudad de Huanuco, con un tiempo de vuelo aproximado
de 45 minutos. El viaje continGa por via terrestre en direccién Sur (30km)
mediante la carretera asfaltada hasta el distrito de Ambo, seguido de la
ruta afirmada al SW hacia el distrito de Yanahuanca (60 km). El tiempo

de viaje promedio por tierra es de 3 horas.
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Figura 1 Mapa de ubicacion del proyecto Ayawilca, referencia de las ciudades y

proyectos mineros cercanos (Tinka Resources, 2023).

78W
Pierina Gold®)
(Barrick)

— Antamina
% (BHP, Glencore,
Teck, Mitsubishi)

Huanzala (Mitsui)

108

Uchucchacua’” 2 El Porvenir/Atacocha (NEXA)
(Buenaventura)® erro de Pasco (Volcan)
CERRO DE PASCO, 5
)Colquijirca/San Gregorio (El Brocal)
Iscaycruz (Glencore)® 4

B smelter/refinery
® Major mine (owner)
~—— Major road

—+— Rail line

\I, Port

Peru

Chungar-
(Volcan

Morococha

(Pan American Silver),
Yauliyacu (Glencore

®Huaron
(Pan American Silver)

(Pasco Resources,

Toromocho (Chinalco)

Rvauli
(Volcan

San Vicente (Simsa)

Cajamarquilla HUANCAYO!

]
g Yauricocha g
(Sierra Metals)

Clima

En la zona de estudio se presenta un clima frigido durante todo el
afio. La temporada de precipitaciones pluviales (lluvia, eventualmente
granizo y nevada) es de octubre a marzo. Mientras que, la temporada seca
y de menor temperatura con helada, sucede entre mayo y setiembre; la
temperatura oscila entre -3°C y 20°C.

Fisiografia

El proyecto Ayawilca se ubica en la parte central de los Andes

peruanos, entre la Cordillera Occidental y Oriental. Se caracteriza por

presentar geoformas variadas de relieves bajos a altas cumbres, su

elevacion es de 4200 m.s.n.m.

La vegetacion en la zona es escasa a partir de los 3800 m.s.n.m.,

donde se encuentra principalmente variedades de gramineas como el ichu
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y la chiligua, asimismo liquenes, musgos y yaretas en las partes mas

elevadas.
2.2.2. Sulfuros en un Deposito Hidrotermal

Los sulfuros minerales en un depdsito hidrotermal son la fuente principal
de metales base (Cu, Zn, Pb) y un nimero extenso de otros metales en menor
concentracion: Ag, As, Au, Bi, Cd, Co, Ga, Ge, In, Hg, Mo, Ni, Re, Sb, Se, Sn,
Tey TI. Los elementos trazan en los sulfuros ocurren en diferente estado quimico,
incluso se incorporan en la estructura cristalina de los minerales principales o
como nanoparticulas en otros sulfuros o sulfosales homogéneamente distribuidos
en el mineral hospedante. La pirita es el sulfuro mas abundante en este tipo de
depdsitos.
Parametros de precipitacion

Para la precipitacion de fluidos hidrotermales existe 4 pardmetros
importantes: temperatura, acidez (pH), salinidad y fO2-fS2. Los procesos de
enfriamiento, separacion de fases, mezcla de fluidos e interaccion con la roca
influyen en estos cuatro parametros.

El transporte del mineral es un aspecto importante y es debido a: los
complejos clorurados para transportar metales base y Ag, el (alcali-)hidréxido y
posibles complejos oxicloruros para Mo y complejos sulfurados para Au.

(Fontboté, Kouzmanov, Chiaradia, & Pokrovski, 2017).
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Figura 2 Solubilidad de metales en fluidos hidrotermales en funcion a 4 parametros:
“A” temperatura, “B” salinidad de fluido, “C” pH y (D) concentracion de H2S. En
cada parametro se presenta un conjunto de caracteristicas fisica y quimicas. No se
muestra la solubilidad para la galena, debido a que es ligeramente més baja que la

esfalerita (Fontboté, Kouzmanov, Chiaradia, & Pokrovski, 2017).
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Reconstruccion de los parametros de formacién de minerales
mediante sulfuros

El estado de sulfuracion de un fluido hidrotermal varia en funcion a
temperatura y log fS2 (Fig 2. A), ademas determina el dominio de estabilidad de
sulfuros, sulfosales y 6xidos (Einaudi et al. 2003). EI ambiente tipico de los
principales depositos varia en términos de temperatura y log fS2 (Fig 2. B),
relacionando los ensambles minerales que permiten la evolucién del estado de
sulfuracion del sistema hidrotermal. La zonacion mineralogica de metales de
sulfuros y sulfosales pueden ser usados para propositos de exploracion como
guias de prospeccion hacia el centro del sistema mineralizado. (Fontboté,

Kouzmanov, Chiaradia, & Pokrovski, 2017)
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Figura 3 “A4” Diagrama Log fS2 vs de T muestra los estados de sulfuracion (verde) de

los fluidos hidrotermales basados en ensambles minerales de sulfuros estables (Einaudi

et al 2003). FeS (mol%) en el contenido de esfalerita (rojo) puede indicar la

temperatura o /52 ((Barton y Toulmin, 1964). “B” Log fS2 vs de T para depositos
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2.2.3. Alteraciones Hidrotermales

Es la transformacion de una asociacién mineral original, en una mas
estable bajo las nuevas condiciones de temperatura, presion y sobre todo en
equilibrio con el fluido hidrotermal que atraviesa la roca (Fontboté, 2003).
Minerales de Alteracion Hidrotermal

Comprende un conjunto de minerales asociados a un tipo de alteracion
hidrotermal acorde a una terminologia comun en la exploracion, Corbett y Leach
representaron una base ideal para cualquier tipo de alteracién hidrotermal en una
mineralizacion epitermal y porfido (fig). En la figura original Terry Leach no
puso los valores de pH y temperatura debido a que existe otras variables para
tener en cuenta, por lo que los valores que se muestran en el siguiente grafico

deben ser tomados como indicativos (Corbbet, 2018).
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Esencialmente los grupos de minerales estan distribuidos segln la
variacion de pH y temperatura. Los rangos de temperatura son producto de un

analisis de un sistema geotermal y otras investigaciones Corbbet y Leach, 1998).

Figura 4 Figura de pH vs temperatura de Terry Leach, actualizado por Corbett y
Leach (1998), para el simposio de Terry Leach en 2008 (Corbett, 2018), muestra los

minerales comunes de alteracion en un sistema hidrotermal
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Figura 5 Rangos de Temperatura para la formacion de minerales de alteracion

hidrotermal (Corbett, 2018).
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2.2.4. Deposito Tipo CRD

Los depositos de reemplazamiento en carbonatos son epigenéticos,
relacionados a una intrusion, con sulfuros dominantes rico en Pb, Zn, Ag, Cuy
Au; tipicamente forman lentes o cuerpos elongados-tabulares referidos como
mantos o chimeneas. El grado de mineralizacion es 100% cuerpos de sulfuros
polimetalicos, skarn ricos en sulfuros asociados a cuerpos intrusivos sin
mineralizacion o tipo porfidos de Cu/Mo (Megaw, s/f).

Histéricamente, la mayoria de CRD han sido formados en afloramientos
con continuidad a profundidad. En algunos casos, los afloramientos descubiertos
fueron pequefios respecto al volumen del sistema parcial, completamente
cubiertos por roca sedimentaria o volcanica no reactiva.

Descripcion General
Los CRD son depdsitos que comprenden principalmente mantos y

chimeneas de Pb-Zn-Ag-Cu-Au, estos cuerpos de sulfuro cortan las rocas
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carbonatadas y son generalmente compuestos por galena, esfalerita, calcopirita,
arsenopirita, pirita y pirrotita, ademas de calcita subordinada, sulfatos, fluorita y
cuarzo esteril; los calcosilicatos, iron-calcic zinc y depdsitos skarn de Cu pueden
estar presentes 0 no en algunos sistemas. Evidencian que el reemplazamiento
supera enormemente el relleno de espacios o deposicion sin-genética. Los fluidos
del CRD son calientes (250-500° C), reducidos, &cidos y salinos (>15% NaCl
equiv.). Estos depositos tienen un sistema con una intrusion central; estudios de
isotopos de azufre, oxigeno, carbon y plomo indican un significante componente
magmatico proximo a los fluidos. Las firmas sedimentarias de salmuera y de
fuentes metedricas, aumentan cada vez mas con la distancia del intrusivo.

La mineralizacion es asociada a una intrusion de varios eventos, que
implica desde las fases tempranas hasta las finales, involucra intrusiones félsicas
y comprende fases extrusivas; la intrusion esta estrechamente relacionada con la
mineralizacion y es por lo general de fases mas envolventes, esas fases no son
expuestas en algunos distritos, sin embargo, son encontradas cuando el sistema
es explorado a profundidad, en secuencias carbonatadas a lo largo de méargenes
de plataformas o basamentos altos y a lo largo de estructuras cortando cuencas,
generalmente en la parte inferior de la seccién relacionada al intrusivo principal
de la mineralizacion.

Modelo Genético

Estudios geoldgicos y geoquimicos sugieren la génesis para el CRD
(Prescott 1926; Megaw 1990; Beaty et al. 1990a; Titley 1993) se desarrolla
mediante la permeabilidad controlada estructuralmente, los fluidos mineralizante
migran grandes distancias antes de precipitar como sulfuros; sin embargo, en

algunos casos esto suceden adyacente al cuerpo intrusivo. La distancia de
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migracion permite a los fluidos mezclarse con aguas metedricas y connatas,
también con salmueras de cuencas; asi adquieren elementos exoticos, sulfuros y
contenidos isotdpicos que cubren la firma original del sistema. Los contrastes de
permeabilidad y porosidad operan a escala micro y macro, con proximidad a las
trayectorias de migracion de fluido y la fuente.

La mineralizacion parece proceder de forma casi simultanea al proceso de
disolucion de carbonatos y deposicion de los sulfuros del fluido mineralizante.
Este mecanismo de reemplazamiento es apoyado por fluidos que migran
mediante intrusiones y la mineralizacion previa de zonas con cuerpos en
crecimiento.

Los fluidos de sulfuros agotados tienen suficiente potencial quimico o
térmico para realizar la alteracion, depositar metales residuales y silica;
finalmente redepositar carbonatos disueltos en el proceso de mineralizacion. Los
cuerpos son probablemente controlados por estructuras mayores que alimentan
fluidos en ciertas areas mas rapido que en otras, ademas son desarrollados de
manera rapida y son emplazados secuencialmente. Los sistemas principales han
repetido sus pulsos sobrescribiendo la mineralizacidn previamente formada, esto
incluye repeticiones de mineralizacion-alteracion prograda y retrdgrada,
resultando en una paragénesis superpuesta y con recristalizacion de la
mineralizacion, especialmente a lo largo de la trayectoria del fluido, seguido de
varios lotes de fluidos mineralizantes.

La complejidad del depdsito resultante es una extension natural de la

fuerza y longevidad del evento hidrotermal y el control en mineralizacion.
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2.2.5. Deposito tipo Skarn

Meinert (2005) plantea que es uno de los depositos mas abundantes en la
corteza terrestre y se ha formado en rocas de casi todas las edades durante
metamorfismo regional o de contacto, en una variedad de procesos
metasomaticos que involucran fluidos magmaticos, metamdrficos, metedricos o
marinos. Los minerales caracteristicos en este tipo de depdsito son calco-silicatos,
Como granates y piroxenos.

Si bien es cierto, este tipo de depdsito se encuentra adyacente a intrusivos,
aunque puede formarse a lo largo de fallas y zonas mayores de cizalla, en sistemas
geotermales de poca profundidad, en el piso marino, en las profundidades de la
corteza inferior y en terrenos metamorficos profundamente enterrados. Entonces,
para formar un skarn no es estrictamente necesario plutones ni calizas
(MEINERT, DIPPLE, & NICOLESCU, 2005).

Los depdsitos skarn tienen una variedad de metales que incluyen Fe, O,
Cu, Pb, Zn, Mo, Ag, Au, U, elementos de tierras raras, F, B y Sn; los depositos
mas econdmicos estan estrechamente relacionados con el magmatismo.

Dos términos son usados en la zonacion para indicar el protolito
sedimentario o igneo, exoskarn y endoskarn respectivamente, estos pueden
referirse también a la ubicacion de skarn en relacion con el plutén (parte interna
Vs externa), aunque esta no es significativa en presencia de maltiples plutones o

a la presencia de rocas no igneas.
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Etapas de formacion

La fase prograda se divide en dos etapas:

El metamorfismo isoquimico comprende recristalizacion metamorfica y

cambios mineralogicos (reflejando el protolito), disolucién de CaO y MgO en el

magma.

Multiples etapas de metasomatismo, cristalizacion del magma vy

liberacion de una fase fluida producen skarn metasomaticos, en el que se generan

minerales anhidros por los fluidos de derivacion magmatica a temperaturas de

400°-800°C. Usualmente, en esta etapa comienza la mineralizacion.

Figura 6 Propagacion de multiples frentes de reaccion durante el flujo del fluido

originado de la fuente del fluido (MEINERT, DIPPLE, & NICOLESCU, 2005).
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Ahora se sabe que la fase retrograda es causada mayormente por fluidos

magmaticos en etapas posteriores, en lugar de como se creia antes, que era

resultado de incursion de aguas metedricas (Meinert 2020). Esta fase comprende

el reemplazamiento hidratado, causando la alteracion de los minerales de las

etapas anteriores. Esta fase se rige por un control estructural; en algunos casos la

mineralizacion se extiende hasta esta etapa.
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Figura 7 Etapas de formacion de un depdsito skarn asociado a un plutén (MEINERT,

DIPPLE, & NICOLESCU, 2005).
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En los skarn distales las etapas que involucran el metamorfismo de
contacto e intercambio directo de fluidos estan ausentes, se forman
principalmente depdsitos de Zn-Pb en el rango de temperatura de 210°-350°C.
Hay que destacar que el desarrollo del skarn depende de la profundidad de
formacion, en niveles menos profundos tiene amplia extension lateral; mientras
que a profundidad es relativamente pequefia en comparacion de la aureola de
metamorfismo. Ademas, la alteracion retrograda es mas extensa en niveles

SOMeros.
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2.2.6. Deposito Polimetélico Cordillerano

El termino deposito cordillerano de metales base fue introducido por
Sawkins (1972) para referirse a depdsitos polimetalicos epitermales. El termino
deposito o vetas de cordilleranas de metales base fue usado progresivamente por
Einaudi (1982), Gilbert y Park (1986), Bartos (1987), Macfarlane y Petersen
(1990), Hemley y Hunt (1992), Bendez( y Fontboté (2002) y Bendezu et al
(2003,2008).

Fontboté en el 2020 menciona que los depositos de Zn-Pb dentro del
sistema porfido incluye: depdsitos formados posteriormente a una fase skarn
prograda y a un reemplazamiento de cuerpos y vetas sin ensambles de skarn que
son desarrollados en las partes superficiales del sistema, predominantemente en
un ambiente hidrotermal, este dltimo es frecuentemente Ilamado deposito
polimetalico cordillerano, deposito de reemplazamiento en carbonatos (CRD) o
depdsitos de intermedia sulfuracion. El termino cordillerano es preferido por que
estos depositos no estdn restringidos a reemplazamiento en carbonatos y
generalmente incluyen ensambles de baja y/o alta sulfuracion.

Los depositos polimetalicos cordillerano (Cu-Zn-Pb+Ag-Au-Bi) son
formados en ambientes epitermal y sub-epitermal, con estadios que gradan de
baja a alta sulfuracion, estan asociados a sistemas porfidos de series calco-
alcalinas con abundantes en sulfuros, depositados en ambientes poco profundas
y generalmente a temperaturas bajo 350°C. Estos depdsitos son tardes en la
evolucion del sistema porfidico y depositan principalmente aprovechando
espacios vacios en rocas silicatadas y como cuerpos de reemplazamiento en rocas

carbonatadas, a menudo con un zonamiento bien desarrollado (Fontbote, 2019).
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Los depdsitos cordilleranos polimetalicos frecuentemente muestran los siguientes
eventos:

ESTADIO PRE-A Algunos dep6sitos presentan una etapa previa de skarn
retrogrado con talco, serpentinita, magnetita, siderita, cuarzo y actinolita-
tremolita, cuyo contenido de ensambles ricos en magnesio en protolitos
desprovistos de dolomita diagenética apuntan a una dolomitizacion hidrotermal
previa.

ESTADIO A (LS, Zn-Pb+Cu#+Sn, ~350-220°C) Caracterizado por un
ensamble de baja sulfuracion con pirrotita, magnetita, esfalerita (>30mol% FeS),
cantidades variables de galena, calcopirita y arsenopirita. algunas veces con Sn
como casiterita, estannita y herzenbergita en depdsitos reducidos, donde la
esfalerita puede contener altos valores de In. Los principales minerales ganga son
cuarzo y clorita.

ESTADIO B (IS, ~280-200°C) Consiste predominantemente en Pirita,
frecuentemente idiomorfico y de grano grueso acompafado de cuarzo, también
puede contener cantidades menores de wolframita y oro. La aparicion de
sericitizacion indica descenso de pH comparado con el estadio A.

ESTADIO C (HS/IS, ~280-150°C) Etapa que puede alcanzar alta
sulfuracion en las partes internas (Cu-ZntAu) con ensambles de
enargita/famatinita, covelita, esfalerita (-Fe), colusita, cuarzo alunita y caolinita,
que gradan hacia las partes mas externas a intermedia sulfuracion (Zn-Pb-Ag)
con ensambles de esfalerita (xFe a -Fe), galena, tenantita-tetraedrita, bismunitita,
otras sulfosales, calcopirita, rodocrosita y carbonatos de Mn-Fe(xZn) y

talabandita. Este estadio se presenta en vetas que pueden extenderse por
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kilometros en rocas detriticas, volcanicas y otras pocas reactivas; mientras que en
los carbonatos forma cuerpos de reemplazamiento y brechas de disolucion.

La mayoria de los yacimientos presentan temperaturas de ~350-~250°C
en los estadios iniciales Ay B, el estadio C de ~250-~150°C. asimismo muestran
salinidad moderada en los tres estadios.

Figura 8 Estructura de un sistema porfido de Cu mostrando la relacion espacial de los

distintos depdsitos asociados (Sillitoe, 2010).
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2.2.7. Analizador Portétil Infrarrojo de Minerales (PIMA)
Es un equipo portétil que realiza un analisis espectral basado en la

espectrometria infrarroja de ondas cortas (SWIR) que va desde 1300 hasta 2500
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nm, este rango espectral incluye caracteristicas de absorcion atribuidas a enlaces
moleculares como OH, H20, CO3, NH4, AIOH, FeOH y MgOH (Thompson et
al 1999), siendo asi util para reconocer filosilicatos, silicatos y sulfatos
hidroxilados, carbonatos y minerales asociados a amonio (NH4) (Pontual et al
1997a). Especies minerales en estos grupos contienen caracteristicas dentro del
SWIR que habilita su identificacion en la mayoria de las muestras geoldgicas
secas incluyendo rocas, polvo, testigos y suelos. Las magnitudes relativas de
varias caracteristicas de absorcion espectral permiten la estimacion de la relativa
abundancia de minerales identificables en ensambles simples (Thompson et al
1999) y el grado de cristalinidad de algunos filosilicatos. Ademas, la relacion
entre la longitud de onda de ciertas caracteristicas de absorcion espectral y
variacion composicional de algunos minerales (mica blanca y clorita) habilita la
estimacion aproximada de la composicion mineral por la espectrometria SWIR.

Esta técnica permite una identificacion rapida de campo de los minerales
de alteracion hidrotermal, la delimitacion de zonas de alteracion, la variacion de
la composicion mineral, cristalinidad y relativa abundancia de los minerales.

El PIMA ha sido usado con mucho éxito para minerales epitermales de
alta y baja sulfuracion, en yacimientos volcanogénicos de sulfuros masivos
(VMS) y para yacimientos relacionados a intrusivos. Los casos estudiados con
estos sistemas demuestran la habilidad para adquirir rapidamente y procesar la
informacidn obtenida con el espectrometro para realizar logueos de la perforacion
y mapas. La informacion resultante es critica para definir objetivos de

exploracion. (SPECTRAL INT. INC, 2005).
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Figura 9 Principales bandas de absorcion en el espectro SWIR ( (Herrmann, Blake, &

Doyle, 2001)
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e Marco Geoldgico
Elementos Morfotectonicos de los Andes Centrales del Peru

Los Andes en la parte central y norte del Per(, han experimentado
~200 Ma de levantamiento y exhumacidn en respuesta a la subduccion de la
placa de Nazca a la placa Sudamericana (Ramos y Aleman, 2000). La
evolucion Mesozoica involucrd la extension de las placas lo que dio lugar a
la apertura de la fosa Oeste Peruana, seguido del incremento del
acoplamiento de placas y el inicio de la orogenia Andina a los 80Ma
(Benavides-Caseres, 1999).

La orogénesis Andina involucro tres principales fases de
acortamiento que corresponden a convergencia de placas rapidas de
trinchera-perpendicular a lo largo del margen andino (Martinod, 2010); La
orogenia peruana del Cretacico Superior, la orogenia Incaica de del

Paleoceno-Eoceno y la Orogenia Quechua del nedgeno (Steinmann, 1929).
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Los episodios posteriores fueron aparentemente asociados al impacto del
dorsal y la subduccidn plana (entre ~15-11Ma; Hampel , 2002; Rosenbaum ,
2005), lo cual incremento el acoplamiento de placas y acortamiento corteza,
reduciendo actividad arcos magmaticos y actividad volcanicos , asi como
actividad hidrotermal y formacion de yacimientos (Gutscher, 2000;
Rosenbaum, 2005; Martinod, 2010; Bissig, 2015).

La parte central del PerG4 comprende 3 principales dominios
morfotectonicos: La cordillera Occidental (Ayawilca), Cordillera Oriental y
la Franja corrida y plegada Sub-Andina.

La Cordillera Occidental comprende una franja Oeste, Batolito de la
Costa y en el Este la faja plegada y corrida del Marafion; asimismo hacia el
Este se encuentra la Cordillera Oriental.

La faja plegada y corrida del Marafion (MTFB, siglas en inglés) es un
orégeno de margen convergente asociado a la subduccion de la placa de
Nazca bajo la placa Sudamericana, de tendencia NNE-SSW a lo largo de
~1000 km hacia el norte del Peru.

El MTFB se encuentra delimitado en el Norte por la deflexion de
Huancabamba y en el Sur por Andahuaylas. Esta franja contiene de forma
distribuida principales depositos epitermal, porfido y skarn; algunos en el
limite con el alto basamento siendo la mayor parte del Mioceno medio y mas
jévenes (Cerro de Pasco, Morococha, Pierina, Lagunas Norte y Yanacocha),
algunos ligeramente mas antiguos incluyendo el depdsito del Oligoceno
Milpo-Atacocha y Eocénico Quicay. Dep6sitos mas antiguos estan ausentes
debido a que posiblemente fueron erosionados, por otro lado, los depdsitos

Eoceno-Mioceno fueron preservados debido al clima semiarido (Rainbow et
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al, 2006), bajas cantidades de erosion (Spiking and Simpsons, 2014) y
condiciones tectomagmaticas favorables (Bissig et al., 2015).
Figura 10 a) Mapa esquematico mostrando los tres elementos dominios
morfotectdnicos de los Andes Peruanos Centrales (contiene elementos del
INGEMMET, 1999; Benavides-Céaceres, 1999), los margenes longitudinales de la
franja y el segmento de subduccion plana (RS:Es Estructura Romeral, HD: Deflexién
de Huancabamba, AB: Deflexion de Abancay. b) Seccidn cruzada esquematica de los

Andes centrales peruanos (modificado de Ramos y Aleman, 2000) (Scherrenberg,

Holcombe, & Rosenbaum, 2014).
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Configuracion geoldgica regional

Estratigraficamente, la zona central del Perd comprende formaciones
progresivamente mas antiguas en direccion Este, abarcando desde el
Neoproterozoico-Paleozoico al Terciario medio. Las rocas mas antiguas son
de edad Neoproterozoica, especificamente los esquistos y un complejo de
rocas metamorficas pertenecientes al complejo Marafion; estos fueron
formados en una cuenca de sedimentacion continua y alargada, los controles
estructurales que delineaban la cuenca siguieron la direccion andina peruana
(NO-SE).

Los estratos paleozoicos tienen afloramientos dispersos que
sobreyacen en discordancia al complejo Marafidn o entre ellas mismas, estas
fueron afectadas por una serie de episodios orogénicos, como los
plegamientos y fallamientos en las pizarras y filitas del grupo Excélsior del
Devonico. Las rocas del Carbonifero, como el Grupo Ambo presentan
secuencias continentales de areniscas, lodolitas y conglomerados
polimicticos que los rios llenaron con material proveniente de la region
interior del escudo brasilefio, asi como eventos volcanicos explosivos. En el
Carbonifero Superior y Pérmico, se presentan algunos niveles calcareos
como las del grupo Copacabana, muy resistentes a la erosion y a la base
areniscas finas (Grupo Tarma). Las partes mas potentes fueron depositadas
en un conjunto de rifts vinculados a zonas de falla de deslizamiento.

Del descanso de las tenciones de formacion de cuenca extensivas,
resultd una amplia subsidencia regional con un ancho mar dentro del
continente, en el cual las arcillas, y sedimentos ricos en materia organica

(Formacién Ene - Pérmico medio Superior) fueron depositados. Respecto a
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la fase controlada por la falla anterior, la ubicacion de la subsidencia del post-
rift Ene fue desplazada lateralmente hacia el Este, la deformacién pre-Mitu
es datado como Pérmico Superior a Triasico Inferior (Rosas, Fontboté, &
Tankard, 2007).

Las capas Rojas del Mitu del Triasico Inferior fueron depositadas en
un set de rifts, cuyo relleno consiste en depositos molasico clasticos
constituido por areniscas rojas, conglomerados y volcanicos andesiticos. La
sedimentacion del Pucard (Tridsico Superior-Juradsico Inferior) era un
hundimiento regional en el que los depocentros locales fueron formados por
hundimientos transtensional intermitentes, los diversos depocentros se
unieron para formar la amplia cuenca epicontinental, expresada por
transgresion generalizada de sedimentos marinos que continu6 parcialmente
hasta el Cretéacico Superior (Megard, 1978; Benavides, 1999). Las partes mas
potentes de la secuencia carbonata del Pucard (Triasico superior-Jurasico
inferior) son asociados con fallas principales NO, que se atribuye al
hundimiento transtensional.

En la serie inferior del Jurasico Medio el mar es retirado y es
interrumpida la sedimentacién carbonatada. Del cual se tuvo material
continental y capas rojas al norte del Perd. En el Callovian comienza un
nuevo régimen extensional geodindmico y se establece material silicoclastico
y deltaico costal al Oeste (Benavides, 1999). La Formacion Oyén del Jurasico
Superior compuesta de capas delgadas y oscuras de grano fino de areniscas
grawacas Y lutitas intercaladas con mantos de carbon.

Durante el Cretécico; la transgresion establece al mar de forma

somera sobre la corteza continental; este mar es de material clastico
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transportado del escudo brasilefio y también del geoanticlinal del Marafion.
El grupo Goyllarisquizga presenta una serie clastica y calcarea de la cuenca
Cretacea occidental, teniendo areniscas con estratificaciones cruzadas y de
grano fino a grueso, en partes algo conglomeraditas con intercalaciones muy
delgadas de limoarcillitas grises, horizontes de lutitas y algunas calizas.
Sucedida por una secuencia de aguas profundas, la Formacion Pariahuanca
del Cretécico inferior esta compuesta por calizas y junto a la formacién Santa
estas unidades son calcareas.

Durante el Cretadceo superior una menor cantidad de materiales
Clasticos fueron transportados; en cambio las calizas fueron depositadas en
un mar marginal limpio, las formaciones de este periodo presentan por lo
general contactos concordantes de manera secuencial. La Formacion Chulec
presenta secuencias de delgadas calizas y margas de color amarillo terroso,
sin embargo, a diferencias de otras formaciones esta tiende a engrosar en la
parte central. La Formacion Pariatambo tiene intercalaciones de Calizas con
limoarcillitas calcareas gris oscuras; se puede observar restos de amonites.
La formacion Jumasha presenta estratificaciones macizas de calizas grises,
este es caracteristico de los andes centrales y zona de cuenca occidental, esta
formacion se presenta frecuentemente plegada. La Formacién Celendin se
presenta en calizas margosas y nodulares pobremente estratificados y con
abundantes fosiles.

La formacién Casapalca se sobrepone concordantemente sobre el
Celendin y al Este, discordantemente sobre otras formaciones méas antiguas;
la litologia es diferente a las deméas formaciones del Cretaceo infrayecente,

consiste en areniscas rojas friables, margas lodolitas y conglomerados, el
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color rojo es abundante; de aguas deltaicas poco profundas y depositos
continentales derivados probablemente de partes emergentes al Oeste.

El Cenozoico esta caracterizado por actividad ignea, ya que desde el
Paleoceno tuvo mayor envergadura volcanica. La formacion Yantac
desarrollado hasta el Eoceno, presenta secuencia volcano-sedimentaria,
también otras formaciones como el volcanico Carlos Francisco, Grupo
Calipuy del Eoceno-Mioceno presentan estratos volcanicos variados,
principalmente rocas piroclasticas de composicion andesitica, también
ignimbritas daciticas, el volcanico Colqui y volcanico Millotingo del Eoceno
— Oligoceno, que contienen derrames andesiticos, el volcanico Rumillana del
Mioceno Superior con volcanoclastos, el volcanico Pocococha del Mio-
Plioceno con derrames andesiticos y la Formacién Huayllay del Plioceno,
después de la ultima fase tectonica, presenta actividad volcanica con
efusiones andesiticas.

La cobertura cuaternaria esta distribuida irregularmente en la zona
centro como resultado de procesos glaciares, aluviales, fluviales y algunos
casos por pérdida de masa; su distribucion es mayor en areas adyacentes a
las cordilleras y en los valles donde se encuentran como materiales aluviales

del Pleistoceno o escombros de talud.
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Figura 11 Mapa Geoldgico y estructural de la zona centro del Peru (Pfiffner, 2013).
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Geologia Econdmica/Metalogenia

El potencial de los deposito polimetélicos en la zona central del Per(
esta asociada a la presencia de intrusiones Miocénicas medias y tardias, por
lo que los depositos minerales en el Centro del Per( consisten en una variedad
de yacimientos de metales base de edades que asociados a la franja del
Mioceno (15-5Ma; Domo de Yauli, Morococha, Cerro de Pasco, Colquijirca
y Antamina. Los principales depdsitos de este grupo estan principalmente
relacionados a intrusiones del Mioceno; estos depo6sitos son principalmente
polimetélicos de reemplazamiento en carbonatos (CRD), vetas polimetélicas,
depositos polimetalicos epitermales, cordilleranos polimetalicos, depdsitos
tipo skarn de Zn-Cu, skarn de Cu-Zn.

El deposito Ayawilca presenta una edad de 23.1-22.7 Ma (Mioceno
inferior), datacion realizada mediante U-Pb en la casiterita (Benites, Torro,
& Vallance, Geology, mineralogy, and cassiterite geochronology of the

Ayawilca Zn-Pb-Ag-In-Sn-Cu deposit, Pasco, Peru, 2021), siendo
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ligeramente mas joven que Uchucchacua (24.5 Ma; Bissig, 2008) ubicado a
27 Km, asi también es mas reciente que deposito EI Porvenir-Atacocha (29.5
Ma) y Quicay (37.5Ma) ubicados 39Km y 32Km respectivamente.

La distribucion en tiempo se presenta un tanto dispersa debido a los
depdsitos del Eoceno-Oligoceno, distribuidos en un transecto de direccion
Este. Bissig en el 2008 sefiala la geometria de la subduccion no puede causar
esta distribucion de la mineralizacion por si sola, y que las caracteristicas de
la placa superior en esta zona habrian ejercido también un control
metalogénico.

En adicion, el descubrimiento del deposito Ayawilca conlleva a
importantes implicaciones en la exploracion en los Centro del Peru, ya que
contiene recurso de Sn potencialmente econémico a 850Km en direccion NW
de la franja de estafio de los Andes, el cual contiene el depoésito de clase
mundial San Rafael en el sur del Perd.

Geologia Economica/Metalogenia

El potencial de los deposito polimetalicos en la zona central del Per(
estd asociada a la presencia de intrusiones Miocénicas medias y tardias, por
lo que los depdsitos minerales en el Centro del Peru consisten en una variedad
de yacimientos de metales base de edades que asociados a la franja del
Mioceno (15-5Ma; Domo de Yauli, Morococha, Cerro de Pasco, Colquijirca
y Antamina. Los principales depoésitos de este grupo estan principalmente
relacionados a intrusiones del Mioceno; estos dep6sitos son principalmente
polimetalicos de reemplazamiento en carbonatos (CRD), vetas polimetalicas,
depdsitos polimetalicos epitermales, cordilleranos polimetalicos, depositos

tipo skarn de Zn-Cu, skarn de Cu-Zn.
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El deposito Ayawilca presenta una edad de 23.1-22.7 Ma (Mioceno
inferior), datacion realizada mediante U-Pb en la casiterita (Benites, Torro,
& Vallance, Geology, mineralogy, and cassiterite geochronology of the
Ayawilca Zn Pb Ag In Sn Cu deposit, Pasco, Peru, 2021), siendo ligeramente
mas joven que Uchucchacua (24.5 Ma; Bissig, 2008) ubicado a 27 Km, asi
también es mas reciente que deposito El Porvenir-Atacocha (29.5 Ma) y
Quicay (37.5Ma) ubicados 39Km y 32Km respectivamente.

La distribucion en tiempo se presenta un tanto dispersa debido a los
depdsitos del Eoceno-Oligoceno, distribuidos en un transecto de direccion
Este. Bissig en el 2008 sefiala la geometria de la subduccion no puede causar
esta distribucidn de la mineralizacion por si sola, y que las caracteristicas de
la placa superior en esta zona habrian ejercido también un control
metalogénico.

En adicion, el descubrimiento del deposito Ayawilca conlleva a
importantes implicaciones en la exploracion en los Centro del Perd, ya que
contiene recurso de Sn potencialmente econémico a 850Km en direcciéon NW
de la franja de estafio de los Andes, el cual contiene el depoésito de clase

mundial San Rafael en el sur del Per(.
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Figura 12 Franjas metalogénicas del centro y sur del Pert (Fontboté, 2019)
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Se describe un depdsito importante de la franja Miocénica en la region
centro del Peru:
Cerro de Pasco
Es el deposito mas conocido de zinc en la region central del Pert (14.5
Ma; Baumgartner et al., 2009), pertenece a la franja metalogénica Mioceénica,
la cual tiene un vinculo espacial y temporal entre epitermales polimetalicos
y porfidos que han sido demostrados en diferentes localidades (Catchpole et
al., 2011, 2015% Rottier et al., 2016a, 2018) . Este depdsito ha estado en
operacion por mas de 100 afios y esta localizado a 40 km al SE del proyecto
Ayawilca. Cerro de Pasco es un depdsito epitermal de metales base asociado
a un porfido, el cual ocurre como vetas en rocas silicatadas y como cuerpos
de reemplazamiento en las secuencias carbonatadas, presenta una

mineralizacion rica en sulfuros (>50% del volumen total) el cual incluye Zn-
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Pb-Cu-Ag-(Au-Bi-Sb); asimismo ha sido descrito como el segundo depdsito
cordillerano de metales base mas grande conocido después de Butte en
Montana, EE. UU. (Rottier, Kouzmanov, Wélle, Bendezl, & Fontboté,
2016). Es uno de los depositos magmatico-hidrotermal mas grandes en
términos de Zn, Pb y Ag, con una produccion historia de méas de 200 Mt con
7 wt% Zn, 2 wt% Pb y 3 0z de Ag, en adicion al menos 100 Mt con 1.3 wt%
Cu y 1g/t Au. Mas de mil millones de onzas de Ag como Oxidos fueron
originalmente minados por los espafioles (Baumgartner et al., 2008).

Este depdsito esta dividido por una falla inversa denominada Falla
Longitudinal de azimut N345°. La parte Oeste consiste en un extenso
complejo Domo-diatrema compuesta por una sucesion freatomagmatica,
magmatica y eventos freaticos, los cuales corta a las pizarras del Grupo
Excelsior, conglomerados polimicticos y areniscas del grupo Mitd. La parte
Este estd formada por secuencia potente de rocas carbonatadas,
principalmente calizas, con intercalaciones arenosas, calizas negras
bituminosas y capas con nodulos de chert perteneciente a la formacion
Chambara, el depdsito polimetalico epitermal estd ubicado a lo largo del
margen Este del complejo de Domo-diatrema y principalmente hospedado en
la secuencia carbonatada. La mineralizacion consiste en 3 estadios: El estadio
“A” comprende cuerpos de pirrotita-cuarzo que gradan hacia afuera de
manera concéntrica en cuerpos de reemplazamiento de esfalerita (Fe+) y
galena, estos cuerpos presentan trazas de wolframita y casiterita, rodeado por
una zona compuesta por pirrotita con cuarzo, esfalerita(+Fe), calcopirita y
estanita. En la zona mas externa se puede apreciar pirrotita, esfalerita(+Fe),

arsenopirita, calcopirita y cuarzo. Posteriormente el estadio “B” consiste en
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dos tipos de mineralizacion, (B1) vetas de pirita y cuarzo con menores
cantidades calcopirita, hematita, magnetita, esfalerita clara, galena y
tetraedrita-tennantita que corta al complejo de diatrema-domo, ademas el
estadio (B2) comprende cuerpos de reemplazamiento de pirita (90%) y
cuarzo (10%) en el contacto de la brecha del diatrema y las rocas
carbonatadas del Pucara, este estadio ha reemplazado parcialmente los
bordes del estadio “A”. Finalmente el estadio “C” caracterizado por dos tipos
de mineralizacién contemporaneas de intermedia a alta sulfuracion, (C1)
cuerpos de remplazamiento en carbonatos Zn-Pb-(Bi-Ag-Cu) que muestran
una zonacién hacia el exterior : (1) en el nucleo famatinita, pirita caolinita 'y
alunita, (2) pirita, tetraedrita, sulfosales con Ag y Bi, caolinita, alunita,
sulfato-fosfato de aluminio (minerales APS), (3) la zona exterior con
esfalerita(-Fe), galena, caolinita y minerales raros APS y las zonas mas
externas (4) magnetita, hematita, carbonatos de Fe-Mn-Zn con trazas de
galena, esfalerita y pirita, su contemporaneo (C2) se encuentra en el complejo
de diatrema-domo como conjunto de venillas Cu-Ag-(Au-Zn-Pb) enargita-
pirita + cuarzo, estas venillas fueron datados de 14.54 +/- 0.08 a 14.41 +/-
0.07 Ma (Baumgartner et al., 2009), estas venillas se sobre impusieron a los

estadios anteriores “A” y “B”.
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Figura 13 Mapa geoldgico y seccién transversal del complejo domo-diatremay
mineralizacion de Cerro de Pasco. A) Localizacion de Cerro de Pasco. B) Plano
geoldgico. C) Afloramiento de tracita porfiritica. (Rottier, Kouzmanov, Casanova,

Walle, & Fontboté, 2018)
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Figura 14 Geologia de Cerro de Pasco A) Plano geoldgico del nivel 1200; B) Plano
geoldgico del nivel 1600; C) Seccion SW-NE a lo largo de la linea A-B; D) Seccion E-

W a lo largo de la linea C-D (Rottier, Kouzmanov, Walle, Bendezl, & Fontboté, 2016)
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Se tiene evidencia de 3 tipos de mineralizacion porfiritica
temporalmente distintos: Incluye hornfels y clastos igneos porfiriticos en la
brecha del diatrema cortado por vetas de alta temperatura de cuarzo-
molibdenita-calcopirita-pirita (PM1) A Re-Os datado de 15.59 +/- 0.12 Ma
obtenido de la molibdenita por separado extraido de vetas de cuarzo-
molibdenita -calcopirita-pirita en un clasto (PM1). El segundo tipo de
mineralizacion (PM2) consiste por al menos dos stockworks de vetas de
cuarzo-magnetita-calcopirita-pirita en un cuerpo de traquita porfiritica
(15.286 + 0.018 Ma zircon U-Pb ID-TIMS; Rottier, 2017) en el centro del
complejo diatrema-domo. El tercer tipo de mineralizacion compuesto por
hornfels y clastos igneos porfiriticos (15.165 + 0.043 Ma zircon U-Pb ID-
TIMS; Rottier, 2017) cortados por vetas de cuarzo-magnetita-calcopirita-
(pirita) hospedados en un dique cuarzo-monzonitico. Estos tipos de
mineralizacion evidencian espacial y temporalmente una asociacion entre el
depdsito epitermal polimetalico y una mineralizacion tipo poérfido en Cerro
de Pasco (B. Rottier, 2018).

Geologia Proyecto Ayawilca
Grupo Excelsior

Es registrado como el basamento del Proyecto Ayawilca, el grupo
Excelsior del Devoniano estd compuesto principalmente por filitas de
coloracion gris verdosa, también rojas con contenido de hematita
(posiblemente producto de interaccién con fluidos; Luis Fontbote, 2019
visita técnica) y gris oscura en determinadas areas. Presenta una foliacion
bien marcada producto de una fuerte deformacién a raiz de varias fases

superpuestas asociadas a la formacion de lentes y vetas de cuarzo lechoso,

43



muchas veces intercaladas con meta-limolitas y meta-areniscas de grano fino.
Hacia el techo de esta unidad y en contacto con las calizas del grupo Pucard,
se observa en determinadas zonas una delgada brecha de contacto compuesta
por clastos de cuarzo subangular y filitas, soportados por una matriz de filita,
posible brecha de falla formado por el emplazamiento de fallas de bajo
angulo entre el basamento y la caliza del Pucara; sin embargo, este sistema
de fallas ain se encuentra en analisis.

Grupo Pucara

Superpuestas discontinuamente al Excelsior, se encuentra la
secuencia carbonatada del Grupo Pucara de edad Triasico Superior - Jurasico
Inferior. Este grupo esta conformado por calizas de facies variadas que van
desde texturas tipo boundstone hasta mudstone (Clasificacién de Dunham,
1962). La base presenta una caliza gris a gris oscura con textura bandeada de
wackestone a mudstone, facie que fue muy favorable para la precipitacion
del primer pulso de mineralizacion.

Existen zonas de intenso brechamiento (monomictico y polimictico),
posiblemente son producto de la disolucion karstica. Es comin encontrar
algunos horizontes con guijarros de chert y bioclastos (espiculas y
crinoideos). Localmente se encuentran horizontes finos de lutitas carbonosas
y calcarenitas (areniscas con carbonato intergranular).

En el proyecto, este grupo no ha podido ser subdividido en sus
distintivas formaciones como en otras regiones del Perd (Formacion
Chambara, Aramachay y Condorsinga), debido al brechamiento, la
disturbacién y a la carencia de elementos guias observados en otras areas.

Localmente este grupo se encuentra en el borde de la cuenca, ademas,
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atravesd por diversos eventos tectonicos que borraron probablemente gran
parte de las caracteristicas propias de cada formacion o que limitaron su
desarrollo a diferencia de otras partes del centro del Per( (Rosas, Fontboté,
& Tankard, 2007). Esta secuencia tiene una potencia aproximada de 200m
en la zona del proyecto.

Grupo Goyllarisquizga

Las secuencias del Cretacico inferior estdn conformadas por areniscas
y limolitas intercaladas, las cuales afloran a lo largo del rumbo NO-SE; en el
area del proyecto se observa afloramientos con buzamientos de horizontales
a sub-horizontales. Esta unidad alcanza una potencia promedio de 150 a
200m. Tinka Resources ha subdividido el grupo en 3 distintivas sub-
unidades:

Goyllarisquizga Inferior:

Sobreyace disconforme al Pucara en un contacto producido por
erosion, presenta en la base horizontes con guijarros sub-redondeados de
chert en una matriz arenosa oscura o carbonatada con textura fluidal, el cual
es denominado conglomerado chértico. En ocasiones, se intercalan delgadas
facies de lutitas carbonosas y hacia la parte superior conglomerados de
arenisca gris a gris oscura con clastos de cuarzo sub-redondeado y algunos
guijarros de chert. El tamafio de grano de la arenisca en esta sub-unidad es
de medio a grueso y tiene una potencia muy variable que va desde unas
decenas de centimetros hasta 50 m aproximadamente.

Goyllarisquizga Medio:
Se encuentra sobreyaciendo a la sub-unidad inferior en un contacto

transicional. En esta sub-unidad media predomina la arenisca blanca
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(cuarzosa), posiblemente correlacionable con el Chimd. En la base se
observan areniscas con horizontes de grano grueso y esporadicos guijarros
de cuarzo sub-redondeado, los horizontes superiores gradan entre areniscas
de grano medio y grueso, con una seleccion granulométrica secuencial y
caracteristicas figuras de estratificacion cruzada. La parte superior de la
secuencia contiene intercalaciones de arenisca blanca y arenisca oscura con
bandas de éxidos de manganeso. Esta subunidad alcanza una potencia
promedio de 70 m.

Goyllarisquizga Superior:

Es la secuencia mas joven del grupo, el cual sobreyace
transicionalmente a la sub-unidad media y esta compuesto por areniscas de
grano fino a medio con una matriz arcillosa, también presenta horizontes de
grano grueso. Generalmente cerca a la base de esta sub-unidad se encuentra
limolitas rojas con intercalaciones de areniscas y lutitas (blancas y negras),
asimismo, hacia el techo se encuentran areniscas arcosicas y grauvacas
intercaladas con lutitas y limolitas blancas, gris verdosa y gris oscura.
Algunos horizontes presentan intercalaciones con horizontes de arenisca de
estratificacion cruzada; es comun observar afloramientos de arenisca en
Ayawilca Central con buzamientos sub horizontales, la potencia aproximada

es de 100m.
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Figura 15 Geologia regional en el proyecto Ayawilca (Tinka Resources, 2023)
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Geologia Estructural

La geologia estructural del proyecto Ayawilca es bastante compleja
y amerita un estudio mas profundo para su completo entendimiento. No
obstante, se describe los principales rasgos estructurales observados tanto en
el cartografiado de superficie como los evidenciados en la perforacion
diamantina.

Un rasgo estructural importante es la falla Colquipucro, el cual
presenta vergencia este, tipico de la tectonica de piel delgada a lo largo del
MFTB (Megard 1984; Scherrenberg et al. 2016). Esta falla presenta una
cinematica inversa y aflora en la zona Oeste del proyecto Ayawilca (NO-SE
con buzamiento al Oeste 70-75°), asimismo, genera un sobreescurrimiento
que desplaza unidades de arenisca y limolitas antiguas del grupo
Goyllarisquizga sobre otros horizontes estratigraficos mas jovenes de la
misma unidad, asi como también calizas del Pucara sobre las areniscas del
Goyllarisquizga.

Otro rasgo estructural importante en el proyecto Ayawilca es el
anticlinal de direccion NO-SE que aflora en la zona Suroeste del proyecto.
El anticlinal esta formado por el plegamiento de las secuencias sedimentarias
conformadas por las calizas del Pucara y areniscas del Goyllarisquizga. En
la zona central de Ayawilca, esta secuencia de arenisca de rumbo NO-SE
presenta suaves buzamientos (10-25°), no obstante, en el Oeste se encuentra
abruptamente plegada, formando un anticlinal de eje NO-SE con suave
vergencia al suroeste. El flanco oeste de dicho anticlinal presenta fuertes
buzamientos de las capas hacia el O, llegando a ser sub-verticales, asi como

formar un anticlinal tumbado en Ayawilca Sur.
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Hacia el Este, la secuencia sedimentaria de las calizas del Pucara y
areniscas del Goyllarisquizga se encuentran nuevamente plegadas, formando
un sinclinal volcado en la zona denominada Ayawilca Este y Zona 3. En esta
zona el plegamiento es evidente en superficie, identificandose tanto en el
cartografiado como en la perforacion diamantina.

Este sinclinal volcado es cortado por una falla denominada Chaucha,
el cual tiene una tendencia NO-SE y fuerte buzamiento (70°) al Este. Esta
falla es de cinematica normal, desplaza el sinclinal y toda la secuencia
sedimentaria, asi como el basamento de filita.

Otro rasgo estructural importante que se encuentra en superficie son
las fallas de rumbo NE-SW, estas se encuentran cortando y desplazando a las
estructuras NO-SE antes descritas. Dentro de este sistema destaca la falla
060, la cual parece haber tenido un rol importante en el control de la
mineralizacion entre las zonas de Ayawilca Sur y Oeste. Esta falla tiene un
rumbo aproximado N60°E y fuerte buzamiento Noroeste (75°).

Gracias a las diferentes campafias de perforacion diamantina ha sido
posible identificar un rasgo estructural muy relevante que no aflora en
superficie, se trata de un sistema de fallas de bajo angulo formado entre la
base de las calizas del Pucara en el contacto con el basamento de filitas del
Excélsior. Este sistema de fallas de bajo angulo parece tener un rumbo NO-
SE con buzamientos hacia el NE, genera desplazamientos de la secuencia
sedimentaria, como también de las filitas del basamento sobre la secuencia
sedimentaria, creando una serie de imbricaciones con repeticiones. El
principal interés en este sistema es debido a las repeticiones que genera a las

calizas del Pucara, ya que, en algunos casos estas repeticiones estan asociadas
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a zonas de mineralizacion de alta ley (sondaje A18-129). Las fallas de bajo
angulo son mas evidentes en la zona de Ayawilca Sur, especificamente en el
bloque sur de la falla 060, donde las fallas inversas generan una fuerte
deformacion que dan lugar a cabalgamientos no solo dentro del Pucara,
también en las areniscas del Goyllarisquizga, permitiendo identificar
plegamientos mas cerrados, dando la sensacion de anticlinales apilados en
los frentes de sobre escurrimiento. La geometria de estas fallas de
cabalgamiento difiere de las fallas inversas generadas en la faja corrida y
plegada del Marafion; por lo que su génesis tendria otra explicacion. Estas
estructuras habrian jugado un rol fundamental en la mineralizacion y
reemplazamiento de las calizas del Pucara.

Figura 16 Geologia local del Proyecto Ayawilca.
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Secuencia paragenética y zoneamiento

Un estudio de relacion temporal de la mineralizacion se ha enfocado
en los principales sondajes del Proyecto Ayawilca, este proporciond la
diferenciacion de tres fases de mineralizacion (Benites, Torrd, & Vallance,
Ore mineralogy of the In-bearing Ayawilca Zn-Ag-Sn-Cu project, Pasco,
Peru, 2019). El estadio “A” estd compuesto por una asociacion de minerales
de bajas sulfuracion, debido a la reaccién con las calizas del Pucard, tales
como pirrotita, magnetita, esfalerita (+Fe), calcopirita, arsenopirita y en
menor cantidad casiterita y estanita, seguidos por cuerpos de pirita de grano
grueso (euhedral-subeuhedral) en una etapa un poco mas acida “B” y
finalmente el evento “C” de intermedia sulfuracidén contiene asociaciones de

esfalerita-galena-sulfosales y carbonatos de Fe-Mn con caolinita-pirofilita.
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Figura 17 Secuencia paragenéetica del proyecto Ayawilca (Uzieda, Fontboté, &
Kouzmanov, 2020) A) Secuencia paragenética del deposito Ayawilca modificado de
Benites et al. (2019). B) Representacion esquematica de los estadios A, B, y C en un

diagrama modificado de Einaudi et al. (2003) de log fS2 vs temperatura basado en los
ensambles de sulfuros; las lineas rojas indican FeS (mol%) contenidos en la esfalerita
(Barton & Toulmin, 1966); empieza en la temperatura A basado en Harlaux (2019). C)
Veta del Estadio A, la flecha roja indica la direccion de crecimiento del cuarzo. D)
Cavidad en la pirrotita relleno de casiterita, stanita y arsenopirita. E) Estadio A de
pirrotita alterado a marcasita (estadio B) y cortado por el estadio C (carbonato de Mn-

Fe). asp: arsenopirita; cst: casiterita; cp: calcopirita; hrz: herzenbergita; mrc:

marcasita; po: pirrotita; gz: cuarzo; st: Estannita.
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Estadio Pre-A
Comprendidos por relictos de un skarn retrogrado magnesico previo
al Estadio A, estd compuesto por Mg-siderita, talco y magnetita asociados a

zonas de actinolita-tremolita que posteriormente fueron cloritizadas. Se ha
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identificado dos generaciones de magnetita, la primera de forma pseudoradial
que probablemente reemplazo a los anfiboles y el segundo como cristales
octahedrales y stringers. Las partes mas abundantes y profundas de magnetita
son localmente enriquecidos por casiterita, reemplazando y rellenando los
espacios intersticiales entre los granos de magnetita, estas se encuentran a lo
largo de la base de la secuencia calcarea del Pucara, en algunas zonas se
encuentran relictos de una caliza bandeada con menor contenido de
magnetita. (Uzieda, Fontboté, & Kouzmanov, 2020; Benites, Torrd, &
Vallance, Geology, mineralogy, and cassiterite geochronology of the
Ayawilca Zn Pb Ag In Sn Cu deposit, Pasco, Peru, 2021)
Estadio A

El estadio A comprende una adicion y reemplazamiento del Pre-A
por cuarzo prismatico, masivos de pirrotita, arsenopirita seguido de
calcopirita, esfalerita +Fe, estannita y herzenbergita. Generando
sucesivamente las partes economicas mas importantes de Ayawilca y
mineralizando principalmente la parte inferior del Pucard y en menor
cantidad, en forma un tanto disperso en direccion al Goyllarisquizga.

Se ha estudiado dos generaciones de esfalerita +Fe, la primera en
menor cantidad dentro la calcopirita como inclusiones tipo estrella y
diseminados de grano fino, la segunda en mayor cantidad y con finas
diseminaciones de calcopirita. Ambas primeras generaciones de sph y cp
reemplazaron a la pirrotita y luego fueron reemplazados por Estannita. La
estannita también se encuentra en los intersticios de la casiterita y la

herzenbergita en los intersticios de la estannita y casiterita, si como también

53



con la pirrotita. Esta generacion de esfalerita (+Fe) presenta ligeramente
mayor contenido de Zn en las vetas del NW que en la zona de manto.

Los cuerpos de pirrotita alcanzan aproximadamente 1.7 km de
longitud, 200m de ancho y una potencia promedia de 30m, no obstante, en
Ayawilca Central se puede duplicar la potencia. El reemplazamiento dejo
relictos de magnetita en los bordes del depdsito; por otro lado, las
concentraciones mas altas de sph (+Fe) se ubican en Ayawilca Sur y Oeste,
formando cuerpos sobreimpuestos de los minerales de este estadio.

Estadio B

En el estadio B la pirita y el cuarzo reemplazan parte del Pucaray los
sulfuros del estadio A, principalmente arsenopirita, pirrotita y esfalerita
(+Fe). Cuando la pirita reemplaza a la pirrotita, la pirita presenta
intercrecimiento con marcasita y producto intermedio, ademas se observan
zonas de peérdida de volumen a causa de la sobreposicion de esta fase,
generando una pirita porosa (Ayawilca Sur A17-069 y A17-056 - Ayawilca
Central A17-075 y A15-040), asi como mayor desarrollo de sus cristales
(pirita Euhedral-Subhedral).

Los cuerpos de pirita de esta fase estan distribuidos a lo largo de la
zona de pirrotita, las areas de mayor contenido en pirita se encuentran en la
transicion de la zona Suroeste hacia la parte Central del proyecto, del mismo
modo se encuentra un cuerpo masivo en la parte Este que se superpone a la
magnetita.

Este estadio alcanzo mayor magnitud en las areniscas del
Goyllarisquizga respecto a los estadios anteriores, encontrandose venillas y

diseminados acompafiados de pirita-marcasita.
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Estadio C

Este evento se sobre impuso parcialmente a los estadios previos y es
caracterizado por una mineralizacion de intermedia sulfuracion,
encontrandose mas abundante en las periferias de los mantos con masivos de
sulfuros y en las vetas del Goyllarisquizga. La mineralizacion de los mantos
de este estadio comprende una tercera generacion de calcopirita, esfalerita (-
Fe) acompafiado de galena y cantidades menores de tetraedrita, bismuto
nativo, galena bismutifera, pirargirita, estefanita y zoubequita.

Las vetas de Ayawilca Oeste presentan principalmente esfalerita (-
Fe), galena, Cu-Ag sulfosales (tetraedrita, greibergita, estefanita y
pirargirita), pirita, pocas cantidades de arsenopirita, marcasita, pirrotita y
calcopirita siderita, Mn-Fe carbonatos. La Esfalerita del estadio A y la
calcopirita de este estadio fueron reemplazados por galena, sulfosales de Ag-
Cu y la esfalerita (-Fe). Esta generacion de esfalerita (-Fe) presenta
ligeramente mayor contenido de Zn en la zona de los mantos que en las vetas
del NW.

Las vetas de Ayawilca Este contienen bismuto nativo, galena y
gustavita que posteriormente son cortados por finos venilleos de siderita y
Mn-Fe carbonatos. Asi también una segunda generacién de calcopirita que
rellena microfracturas en la pirita y también se superpone a la calcopirita de
la primera generacion.

Este estadio adicionalmente de trasladarse a un ambiente mas acido,

estd acompafado con alteracién a dickita-caolinita.
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2.3.

Definicion de términos bésicos
Asociacion de Mineral

Grupo de minerales que son caracteristicos en determinada zona de
alteracion o en una parte de un sistema de vetas, los cuales no estan en contacto
del todo ni fueron necesariamente depositados en el mismo periodo de tiempo,
este no implica condiciones de equilibrio (Barton et al., 1963; Hemley y Hunt.,
1992). Los minerales que constituyen una asociacion son separados por comas.
Ensamble mineraldgico

Grupo de minerales que ocurren en directo contacto y no muestran
evidencia de reaccion uno respecto el otro (Barton et al., 1963). A pesar de que
Hemley y Hunt (1992) aplicaron este término en la existencia de equilibrio
quimico.
Fase de Mineralizacion

Barton (1970) usé este término para hacer referencia a un grupo de fases
que representan un intervalo de deposicion durante el cual no existe mayor
discernimiento de cambio fisico o quimico.
Paragénesis

Implica una caracteristica asociacion mineralégica en un depdsito que
connota una contemporanea formacion (Bates y Jackson, 1987), en el cual el
equilibrio no es necesariamente involucrado. Es el modo de origen de una fase
respecto a sus vecinos, incluyendo todos los procesos que deberian estar
envueltos en el desarrollo textural en un lugar (e.g., por expolicion,

recristalizacion, relleno de fracturas o reemplazamiento).
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2.4.

Secuencia paragenética

Es usado para describir el orden cronoldgico en la formacion de una
asociacion de minerales. Refleja cambios de un ensamble mineral en un
determinado punto sobre un intervalo de tiempo.

Secuencia de zonacion

Es la reaccion secuencial en el incremento migratorio de una solucién en
un tiempo especifico. Opuesto al patrén de zonacidn, el crecimiento zonal puede
estar controlada por proceso termal y quimico
Zonacion deposicional

Refleja el cambio en el ensamble mineral sobre un intervalo de espacio en
un determinado tiempo.

Enfoque Filosofico — Epistémico

Para mostrar la expresion epistemoldgica de este trabajo, es necesario
elucidar la teoriay la relacion con la practica. La orientacion epistemolégica hace
referencia a dos distinciones: Distincion gnoseologica, el saber o la fuente del
saber que da sustento a la investigacion (empirismo o racionalismo) y Distincion
ontoldgica, relacion entre el sujeto investigador y objeto observable, los cuales se
concretan en dos valores (idealismo y realismo) (De Berrios, 2009).

Cruce de estas distinciones epistemologicas, este trabajo tendra un
enfoque empirico-realista, ya que la construccion tedrica de la distribucién
espacial de los estadios de mineralizacion y ensambles de alteracion hidrotermal
del yacimiento polimetalico Ayawilca es producto de las condiciones de
precipitacion mineral en el area, teniendo también en referencia yacimientos

parecidos de la parte central del Per(, adicionalmente todos estos conceptos
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pueden ser observados en los sondajes de perforacion diamantina, asi como
algunos afloramientos en superficie.
Formulacion de Hipotesis

El deposito de Ayawilca esta relacionado al cinturon magmatico del
Mioceno, al igual que Cerro de Pasco, el cual también tiene una zona de
reemplazamiento en carbonatos para sus metales base. Partiendo de esta premisa,
presentan una mineralogia parecida basada en sus tres eventos de mineralizacion,
sin embargo, las primeras fases no son tan reducidas como en Ayawilca, debido
a que el fluido en su migracion tuvo contacto con rocas mas oxidadas como las
areniscas rojas de la Formacion Mit y la presencia de cuerpos igneos cercanos;
en Cerro de Pasco el estadio econdmicamente importante es el C.

El fluido mineralizante en el proyecto Ayawilca no tuvo contacto con
rocas oxidadas, en cambio interactud con rocas reducidas (Excelsior), asimismo
no se ha encontrado evidencias de algin cuerpo igneo en la cercania y el fluido
ha reaccionado inmediatamente a lo largo de las calizas del Pucard, el estadio
econdémicamente mas importante para Zn 'y Sn es el estadio A.

Hipotesis especificas

La distribucion espacial consiste en el estadio “A” con cuerpos de
magnetita que fueron parcialmente reemplazados por pirrotita, ademas de
esfalerita (+Fe), calcopirita, arsenopirita, casiterita y estannita, reemplazamiento
de bordes por el evento “B” compuesto por pirita-cuarzo, principalmente a la
pirrotita y magnetita y finalmente la fase “C” con esfalerita, galena, carbonatos
(Mn-Zn-Fe) y sulfosales en los bordes de los cuerpos anteriores 0 zonas mas

externas del depdsito.
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La distribucion espacial de los minerales de alteracion comprende las
zonas con magnetita asociados a ChlxAct-Tr-Sm, la mineralizacion del estadio B
tendrian una asociacion de Serxl-K y en el estadio C, Dik-K; al igual que la
mineralizacion existe una superposicion en los minerales de alteracion.

Las zonas Oeste y Sur presentan mineralizacion de alta ley de zinc, debido
su ubicacion favorable asociada a 3 estructuras geoldgicas: la falla Colquipucro,
el plegamiento y la falla 060 en Ayawilca Sur; las condiciones generadas por estas
estructuras habrian sido determinantes para el entrampamiento de la
mineralizacion.

Identificacion de Variables
Variable Independiente
Estadios de mineralizacién y alteracion hidrotermal en las zonas de zinc

Los estadios de mineralizaciébn comprenden el orden cronolégico de la
precipitacion mineral y los minerales de alteracion se reequilibran segun las
condiciones del sistema.

Variable Dependiente
Distribucion espacial en las zonas de zinc

Es la zonacion, el cambio de la mineralogia sobre un intervalo de espacio.
Definicidn operacional de variables e indicadores

Segun su operatividad el presenta variables cualitativas (llamadas también
categoricas), ya que no se utilizan valores numéricos, en cambio, se describe los
datos por categoria o caracteristicas sin un orden natural. A la vez, es también
politdbmicas (multiples valores) ya que la distribucion espacial variara segun la

presencia o ausencia de ciertos minerales.
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Variable Independiente

Estadios de mineralizacién en las zonas de zinc

Dimensién: Estadio Pre-A, Estadio A, Estadio B y Estadio C

Indicadores: Presencia de minerales perteneciente a cada estadio.

Asociacion de alteracion hidrotermal en las zonas de zinc

Dimension: Clorita, Tremolita, Actinolita, Talco, Sericita, Illita, Dickita,
Esmectita, Caolinita, Cuarzo, Silice Amorfa.

Indicadores: Presencia o ausencia de los minerales de alteracion.

Variable Dependiente

Distribucion Espacial en las zonas de zinc

Dimensién: Mineralizacion y asociaciones de alteracién

Indicadores: Presencia o ausencia de minerales de cada estadio, estructuras

geoldgicas y caracteristicas de la roca hospedante.
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO 11l
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Este trabajo es de tipo descriptiva ya que comprende la descripcion,
registro, analisis e interpretacion de la naturaleza actual y la composicion o
procesos de los fendmenos. (Tamayo, 2003)
Nivel de Investigacion

Segun el Nivel de investigacion, el cual se refiere el grado de profundidad
que abarca el objeto de estudio, el presente trabajo es Descriptiva, ya que se centra
en establecer la estructura, comportamiento y tendencia en un grupo o poblacién.
Caracteristicas de la investigacion

El presente trabajo es sistematico ya que considera investigaciones
previas como antecedentes, estas sirven de base y generan un sistema de
conceptos, es metddico ya que se basara en un método de investigacién
cualitativo, es ordenado ya que para llegar a su fin requiere una disposicion de

pasos durante su desarrollo; asimismo es reflexivo y critico ya que promueve un
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3.4.

3.5.

pensamiento agudo sobre el tema, el cual puede llevar a nuevas interrogantes y
por ende el desarrollo de nuevos conceptos.

Este trabajo cumplira con los siguientes pasos para obtener los resultados,
los cuales serdn interpretados a fin de responder las preguntas del problema,
determinar las conclusiones y recomendaciones.

Meétodo de investigacion

Segun el disefio de la investigacion, el cual es el plan, estructura,
estrategia general que orienta y guia la investigacion para responder al problema
planteado, este trabajo es de campo, ya que consiste en la recoleccion de datos
directamente de los sujetos investigados o de la realidad donde ocurren los
hechos, los cuales son datos primarios que no han sido manipulados o se ha tenido
control de alguna variable.

Para el analisis de este trabajo se recopila informacién de los sondajes de
perforacion hasta la campafia 2021, asi mismo, esta enfocado en la zona de
mineralizacion de zinc (Ayawilca Sur-Ayawilca Oeste) donde se interpreta la
distribucion espacial de la mineralogia basado en la secuencia paragenética,
logueo de testigos geoldgicos y analisis PIMA.

Disefio de investigacion

El disefio metodoldgico de investigacion es no experimental, ya que no
existe una modificacion deliberada de las variables, asimismo es transversal, ya
que se centra en analizar cual es el nivel o estado de una o mas variables o ver
cudl es la relacién entre un conjunto de variables en un punto en el tiempo. Del
mismo modo es subclasificado como descriptivo ya que indaga la incidencia de
las modalidades o niveles de una 0 mas variables en una poblacion (Fernandez,

2014).
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3.6.

3.7.

Procedimiento del muestreo

Posteriormente la data serd procesada en el Software Discover de
Datamine, el cual permitird observar la distribucién espacial y la relacién entre
geologia, mineralizacion, alteraciones y lecturas PIMA, considerando la
paragénesis del deposito.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.7.1. Logueo Geoldgico

El trabajo en un pozo nuevo comienza con el registro del nimero de
sondaje en Logchief, indicando las coordenadas del collar, azimut e inclinacién
con el que inicia el sondaje, asimismo se agrega la campafa a la que pertenece,
fecha de inicio y gedlogo responsable del registro. Posteriormente se procede con
la descripcion a detalle basado en intervalos (metros) manteniendo siempre una
terminologia descriptiva sin el sesgo de una terminologia interpretativa, el
registro debe contener una descripcion detallada y la méas exacta posible (véase
fotografia 31 en el Anexo B), ademas se debe rellenar los siguientes campos:

Litologia: Registro de la unidad litoestratigrafica, asi como el tipo de roca
que se presenta en el intervalo.

Alteracidon: Registro alfanumérico de acuerdo con los cambios
mineraldgicos en cada tipo de roca, considerando el tipo, intensidad y estilo de
alteracion.

Mineralizacion: Registro alfanumérico que incluye el tipo de mineral,
estilo de mineralizacion, y el porcentaje en que se presenta.

3.7.2. Logueo estructural
Primero se verifica el correcto marcado de las lineas de orientacion

obtenidas con el ACT Il RD (Reflex), en caso se tengan incoherencias se realiza
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la correccion de estas y se continua resaltando con un lapiz de cera los contactos
litologicos, planos de estratificacion, planos de falla, contactos de mineralizacion
(vetas y zonas de reemplazamiento por sulfuros masivos), vetas y venillas. Luego
se debe identificar y registrar en la laptop la profundidad y tipo de estructura,
posteriormente con el equipo posicionado en la linea de orientacion con direccion
al fondo del pozo, se levanta el equipo 1Q-logger hasta alinear el laser con la
estructura, luego registrar el dato y adiciona las observaciones o una breve

descripcion de la estructura medida (véase fotografia 32 en el Anexo B).

Figura 18 Registro de datos estructurales mediante 1QLogger (Reflex, 2021).

(|
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3.7.3. Registro fotografico de testigos

Todos los sondajes son fotografiados luego de haberse registrado los datos
del logueo geoldgico, geomecanico y estructural, asimismo realizado el marcado
y rotulado de muestras para ensayos geoquimicos y el registro de susceptibilidad
magnética. El fotografiado de testigos se realiz6 en una mesa porta testigos
disefiado para el registro fotografico, asimismo se usd 2 reglas de 1m con
divisiones cada 10cm para escala y se rotulo en las pequefias pizarras acrilicas los
datos del proyecto, numero de sondaje, numero de caja, metraje de inicio y final,

manteniendo el orden correlativo entre las cajas de sondajes.
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3.7.4. Andlisis PIMA

Para el analisis PIMA los sondajes son seleccionados de acuerdo con sus
intervalos de interés encontrados, asi como sondajes aledafios a estos, segun esta
clasificacion se realiza las lecturas PIMA por intervalos de muestra geoquimica,
las cuales fueron separados con anterioridad segun el cambio geoldgico,
mineraldgico o por alteraciones.

El analisis de datos requiere del uso de un archivo de referencia sobre
datos espectrograficos de diferentes ambientes geologicos que pueden ser
complementados, en algunos casos por paquetes de datos espectrograficos
procesados digitalmente. La técnica permite una identificacion rapida en campo
de los minerales de alteracion hidrotermal y su distribucion. Los ensambles de
minerales, correlacionados con otros datos de exploracién, son usados para
establecer la ubicacion de las perforaciones y para guiar programas de
exploracion. La coleccién de datos es sistematicamente organizado y realizado
por un operador entrenado.

3.7.5. Revision de Trabajos Previos

Con el objetivo de ampliar los conocimientos sobre el tema y llevar la
investigacion de forma eficiente, organizada y efectiva, se consult6é diferentes
fuentes sobre depdsitos minerales con caracteristicas similares a Ayawilca, asi
como conceptos descritos en el presente trabajo; teniendo en cuenta siempre el
nivel de fiabilidad de la fuente y citando conceptos extraidos durante todo este

proceso.
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Instrumentos de Recoleccion de Datos

Tabla 1 Instrumentos de recoleccion de datos: técnica, materiales y

Equipos usados en el presente trabajo

TECNICA

MATERIALES

EQUIPOS

Logueo geoldgico

Lupa x20

Laptop Getac

Léapiz rayador

Lapiz iméan

Libreta de Campo

Protactor

Lapiz portaminas

Flexémetro

Acido Clorhidrico

Logueo Estructural

Léapiz de cera

IQ-Logger

Flexémetro

Laptop Getac

Registro
Fotografico

Plumén Jumbo 123

Camara fotogréfica
SONY

Borrador para

Laptop LENOVO

pizarra

Reglas de escala

Andlisis PIMA

Revision de
Trabajos Previos

Laptop LENOVO

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Una vez recolectado toda la data de los sondajes del proyecto Ayawilca
mediante las técnicas explicados lineas arriba, los datos seradn tabulados y
clasificados de acuerdo con las zonas de interés (Ayawilca Oeste y Ayawilca
Sur). Cabe agregar que los datos fueron previamente sometidos a pruebas de

fiabilidad y validez como parte del protocolo interno de la empresa.
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3.9.

3.8.1. Procesamiento de la Informacion

Posteriormente la data serd procesada en el Software Discover de
Datamine, el cual permitird observar la distribucion espacial y la relacion entre
geologia, mineralizacion, alteraciones y lecturas PIMA, considerando la
paragénesis del deposito.

Este paso servira para observar la coherencia con la hipotesis.
3.8.2. Presentacion y publicacion de los resultados

Finalmente, producto del procesamiento de la informacion se plasmara
los resultados en secciones y planos para su interpretacion, los cuales seran
etiquetados y editados en el software Adobe Illustrator; asimismo se mostrara
fotografias de algunos sondajes que corroboran los resultados.
Orientacion ética

El presente trabajo estd enfocado en usar los datos con responsabilidad,
mostrar los resultados con honestidad durante todo el proceso de investigacion,
presentando Unicamente los datos autorizados por la empresa Tinka Resources
S.A.C., de igual manera respetar la originalidad de ideas de diferentes autores,

poniéndolos en referencia y citando sus nombres cuando corresponda.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUCION
Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.1.1. Distribucion espacial de los estadios de Mineralizacién y de
alteracion hidrotermal

Para fines de simplificar los estilos de mineralizacion en el proyecto
Ayawilca, en este trabajo se han clasificado en dos grupos, los cuales dividide la
mineralizacion segln abundancia y estructura:

Primer estilo: Mineralizacion masiva y semi-masiva con contenido de
mineral mayor a 60% y 25-30% respectivamente (véase las fotografias 7, 8, 10,
11, 12,17y 18 en el Anexo A).

Segundo estilo: Mineralizacion en forma de venillas, parches,
diseminaciones, “bandeamientos” y reemplazamiento selectivo, mineral <25%

(véase las fotografias 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 13, 14, 15, 16, 22 y 23 en el Anexo A).
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Figura 19 Distribucion espacial y porcentajes de mineralizacion del estadio Pre-A en

el proyecto Ayawilca.
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Figura 21 Distribucion espacial y porcentajes de mineralizacion del estadio B en el

proyecto Ayawilca.
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Figura 22 Distribucion espacial y porcentajes de mineralizacion del estadio C en el

proyecto Ayawilca.
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4.1.2. Ayawilca Oeste

El estadio (pre-A) consiste en masivos de magnetita, precipitados
principalmente en la parte basal del Pucara; en una transicion hacia Ayawilca
Central puede estar acompariado de actinolita-tremolita (Skarn, véase fotografia
1 en el Anexo A) y gradar en los bordes a zonas de semimasivos o parches,
adicionalmente, la magnetita llega a ascender a zonas cerca al eje del anticlinal
como cuerpos masivos, asi como, parches y bandas controlados por un
fallamiento inverso NW-SE de buzamiento NE.

El estadio “A” se presenta en el ler estilo de mineralizacion con cuerpos
de pirrotita que han reemplazado principalmente los ndcleos de los masivos de
magnetita, tanto en la base del Pucara, los cuerpos que ascendieron cerca al eje
del anticlinal y las fallas inversas de bajo angulo en el flanco Este del anticlinal
(véase fotografias 7 y 9 en el Anexo A).; generalmente estan acompafiados de
cuarzo cristalizado rellenando oquedades, asi también de parches vy
diseminaciones de Sph (+Fe) (véase fotografia 8 en el Anexo A) que en ocasiones
grada a semimasivos y masivos; por lo general el ler estilo de mineralizacion
contiene el segundo (con asp-cp+/-cst), el cual aumenta su contenido en la base y
hacia Ayawilca Central. EI 2do estilo de mineralizacién tiene una distribucién
maés extensa en el ndcleo del anticlinal, siendo mas abundante cerca al contacto
con las areniscas del Goyllarisquizga y en menor contenido a lo largo del flanco
Este; este estilo se presenta como zonas de parches, diseminaciones, venilleos y
en ocasiones reemplazamiento selectivo de los clastos de las calizas brechadas
(véase fotografia 15 en el Anexo A); este estilo de mineralizacién sobrepasa al
Goyllarisquizga, especialmente en zonas aledafias al eje del anticlinal,

produciéndose venillas y vetas de sph con menor contenido de po-cp-asp-gqz+/-

73



cst, asi también como diseminacion de sph a lo largo de la estratificacion de la
arenisca (véase fotografias 13 y 14 en el Anexo A). El contenido de pirrotita que
se encuentra en las areniscas es limitado y muchas veces débilmente magnéticas.
La cristalizacion de cuarzo es variada, pudiéndose encontrar pequefios cristales
desarrollados acompariando a los sulfuros, especialmente en la zona cercana al
¢je del anticlinal, sin embargo, en zonas de “borde” como en los flancos del
anticlinal se presenta generalmente como cuarzo amorfo, en ocasiones
silicificando la roca o rellenando espacios vacios.

Posteriormente el estadio “B” de py-mar se sobrescribe a toda la
mineralizacion previa, reemplazando parcialmente los masivos y semimasivos de
po-sph(+Fe), dejando muchas veces una textura oquerosa producto de la perdida
de volumen (véase fotografias 18 y 19 en el Anexo A). Esté estadio tubo un mayor
alcance y se expandié ampliamente hasta las areniscas del Goyllarisquizga (véase
fotografias 20 y 21 en el Anexo A), reemplazando y acompariando las zonas del
estadio anterior, asi como zonas aledafias mas extensas.

Finalmente, el estadio “C” corta toda la mineralizacion previa; se
encuentra desde la base (cerca de la zona de masivos y semimasivos de sulfuros)
como venillas y rellenos de cavidades de carbonatos complejos beige (Fe-Mn),
asi como calizas metasomatizadas por carbonatos en los bordes, ambos estilos
acompafiados con gn-sph(-Fe) +/- sulfosales (Ag+/-Cu) (véase fotografias 11, 19,
24y 25 en el Anexo A). Este estadio craquela la roca preexistente, desde el centro
del anticlinal hasta flanco este y oeste, de mayor a menor abundancia
respectivamente; también precipita en las areniscas del Goyllarisquizga como
venillas y en los intersticios de sus granos de cuarzo. La coloracion de estos

carbonatos varia de una tonalidad beige a blanco, si bien ambos carbonatos son
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complejos en cuanto a su composicion, el primero presenta mayor contenido de
Fe-Mn y esta mas asociado a sid-ank+/-rds acompafados de sph (-Fe)-gn+-
Sulfosales de Ag+/-Cu (véase fotografia 27 en el Anexo A); por ende, este
carbonato se encuentra en zonas de mineral econdmico y areas cercanas o de
borde, caso contrario, el carbonato blanquecino generalmente se ubica en zonas
mas alejadas (véase fotografia 28 en el Anexo A).

En esta area las filitas del Excelsior presentan un venilleo centimétrico de
toda la mineralizacién mencionada, muchas veces aprovechando las oquedades y
bordes del cuarzo blanco metamérfico (véase fotografia 30 en el Anexo A), la
cantidad de venilleo incrementa en direccion de Ayawilca Central.

La distribucion espacial de los minerales de alteracion sigue un
comportamiento muy parecido al de la mineralizacion econémica, siendo el
nucleo del anticlinal una zona compleja de superposicion de estadios. Sin
embargo, se puede observar una asociacion de Mag-Chl+/-Ta en las zonas de
Mag+/-Po. Las zonas de concentracion de sulfuros Sph-Py presentan una
asociacion de K-Dik+/-1-Cb-Qz, el cuarzo se encuentra principalmente en las
zonas mas profundas, también es usual encontrar esta asociacion en el
Goyllarisquizga, en la zona de vetas y diseminacion de sulfuros. Las calizas de
borde a las asociaciones previas presentan una asociacion de Ch-K+/-Chl-1-Sm-
Silica, la presencia de clorita disminuye notablemente al alejarse de las zonas de
mineralizacion econdmica, las calizas del flanco E del anticlinal predomina una
asociacion mineral de Cb-Sm-I1+/-K-Chl del Pucara.

Adicionalmente existe un halo de alteracion en las areniscas y limolitas
del Goyllarisquizga, el 6xido de manganeso intersticial a los granos de cuarzo de

las areniscas, como relleno en algunas fracturas, y zonas de carbonatacion de las
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limolitas, ambas alteraciones se encuentran mas desarrollados segun su cercania
al eje del anticlinal.
Figura 23 Distribucion espacial y porcentaje de mineralizacion del Estadio Pre-A en

Ayawilca Oeste.
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Figura 24 Distribucion espacial y porcentaje de mineralizacion del Estadio A en

Ayawilca Oeste.
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Figura 25 Distribucion espacial y porcentaje de mineralizacion del Estadio B en

Ayawilca Oeste.
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Figura 26 Distribucion espacial y porcentaje de mineralizacion del Estadio C en

Ayawilca Oeste
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Figura 27 Distribucion espacial de los minerales de alteracion en Ayawilca Oeste.
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4.1.3. Ayawilca Sur

La mineralizacién econdmica es mas abundante en esta parte del deposito,
predomina el ler estilo de mineralizacion a la cercania del nacleo del anticlinal.
El estadio Pre”A” desarrolld cuerpos masivos y semimasivos de magnetita, los
cuales precipitaron ante la primera interaccion con la secuencia carbonatada del
Pucara, formando asi mantos en el contacto Pucara-Excelsior y aprovechando su
ascenso mediante fallas de bajo angulo y permeabilidad producto del
plegamiento; queda como evidencia algunas zonas de magnetita como relictos en
el nucleo del anticlinal. Se puede encontrar Act-Tr en los bordes de los mantos,
en zonas donde la superposicion de eventos no ha sido muy desarrollada (véase
fotografia 1 en el Anexo A), es decir en la transicion hacia Ayawilca Central. Este
estadio también se encuentra en menor cantidad como el 2do estilo de
mineralizacion en los bordes de los masivos mismos, y en algunas zonas bajo el
anticlinal tumbado (Goyllarisquizga y Pucara), posiblemente aprovechando el
sistema de fallas de cabalgamiento.

El estadio “A” comprende un reemplazamiento de la mineralizacion
previa. La pirrotita reemplaza en gran proporcion a las zonas de magnetita y se
extiende en sus bordes, ocupando zonas mas cercanas a las charnelas y generando
un nucleo con masivos de pirrotita (ler estilo de mineralizacion) que grada con
un aumento progresivo de esfalerita (+Fe) hacia los bordes (véase fotografia 17
en el Anexo A), en forma de parches y reemplazamientos parciales a zonas de
semimasivos y masivos; también se genera zonas del 2do estilo de mineralizacion
en areas cercanas al flanco superior del anticlinal, en calizas cloritizadas y
argilizadas; areas de venilleo, reemplazamiento selectivo, parches vy

diseminaciones de Sph+/-Po. Este estadio esta acompafiado de diseminaciones y
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parches de asp-cp+/-cas, principalmente cerca al eje, a las charnelas, asi como en
las zonas de pirrotita. Ambos estilos de mineralizacion estan acompafados de
cuarzo, el mas cristalizado en drusas y venilleos en la zona de sulfuros y como
venillas de cuarzos amorfo y zonas silicificadas cerca al flanco superior del
anticlinal. La mineralizacion de este estadio se extiende y sobrepasa hacia las
areniscas del Goyllarisquizga, generando zonas de masivos de sph muy cerca de
las charnelas, asi como vetas de Sph+/-Po-asp-cp, bandeamientos,
diseminaciones y venilleos sobre el anticlinal tumbado (véase fotografias 13 y14
en el Anexo A). Al igual que el estadio previo, esta mineralizacion también se
encuentra en menor cantidad en las zonas aledafas bajo el anticlinal tumbado; es
usual encontrar el segundo estilo de mineralizacion como remplazamientos
selectivos, parches, venilleos y diseminaciones en los bordes de los sulfuros
masivos, especialmente al NE, en las calizas sobre algunas fallas de
sobreescurrimiento de bajo angulo.

El estadio “B” tuvo un area de influencia mas extenso, siendo la zona de
mayor abundancia el ndcleo del anticlinal; reemplazando principalmente po+/-
Sph(+Fe) por py-mar, consecuentemente, se ubican como zonas masivas Yy
semimasivas cerca al nucleo del anticlinal (véase fotografias 18 y 19 en el Anexo
A). El segundo estilo de mineralizacidn abarca un area mas extensa, tanto en los
bordes de los sulfuros en el Pucara como en toda el area del plegamiento en el
Goyllarisquizga, acompafiando a zonas de mineralizacion del estadio anterior
como vetillas, diseminaciones, vetas y bandeamientos (véase fotografias 20 y 21
en el Anexo A).

El estadio “C” corta toda la mineralizacion previa, aprovecha los espacios

de calizas que no fueron reemplazados completamente, asi como las zonas de
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borde. Este estadio se presenta como el 2do estilo de mineralizacion, relleno de
cavidades y venilleos de carbonatos complejos beige (Fe-Mn) con
diseminaciones de Gn-Sph(-Fe)+/-sulfosales (Ag+/-Cu) que cortan los masivos
de sulfuros. Adicionalmente se generan zonas de metasomatismo Yy
remplazamiento en los bordes de los sulfuros masivos (véase fotografias 24 y 25
en el Anexo A). Un area donde se ha desarrollado notablemente la zona de
reemplazamiento y metasomatismo con carbonatos complejos es el flanco
inferior del anticlinal tumbado, cerca al borde N en una tendencia SO-NE,
presenta areas de calizas recristalizadas con carbonatos complejos beige y con
diseminaciones de sulfosales de Ag. Las zonas de calizas metasomaticas
contienen carbonatos complejos de Fe-Mn, la coloracion varia de beige a
blanquecina, siendo el primero acompafiado usualmente por Gn-Sph(-Fe)+/-
sulfosales de Ag-Cu y el segundo con menor contenido de sulfuros y un tanto mas
de alejado de la zona de sulfuros masivos (véase fotografias 28 y 29 en el Anexo
A).

La distribucion de las alteraciones en Ayawilca Sur tiene una
configuracién muy parecida a la de la mineralizacion, siendo los relictos de
masivos de magnetita en la parte céntrica del nucleo del anticlinal acompafiados
con Chl+/-Act. Las zonas de sulfuros contienen Dik-K-Qz+/-1, asi también las
areas aledafias a las vetas y zonas de diseminacion de Py-Sph+/-Cb en las
areniscas del Goyllarisquizga. Las calizas que circundan al nacleo mineralizado
del anticlinal contienen una asociacion Cb-Chl-K+/-1-Silica con una disminucién
de Chl hacia el exterior, en una transicion hacia el NE la asociacion comprende
Cb+/-Sm-K-I-Chl, esta asociacion se presenta principalmente en las calizas del

Pucara.
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Al igual que en Ayawilca Oeste, existe un halo de alteracion en las
areniscas y limolitas del Goyllarisquizga, evidenciandose también 6xido de
manganeso intersticial a los granos de cuarzo de las areniscas y como relleno de
algunas fracturas.

Figura 28 Distribucion espacial y porcentaje de mineralizacion del Estadio Pre-A

en Ayawilca Sur.

Stage Pre-A - Mineralization Percent

82



Figura 29 Distribucion espacial y porcentaje de mineralizacion del Estadio A en

Ayawilca Sur.
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Figura 30 Distribucion espacial y porcentaje de mineralizacion del Estadio B en
Ayawilca Sur.
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Figura 31 Distribucion espacial y porcentaje de mineralizacion del Estadio C en

Ayawilca Sur.

Stage C - Mineralization Percent

Figura 32 Distribucion espacial de los minerales de alteracién en Ayawilca Sur.
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4.2.

Discusion de Resultados
4.2.1. Distribucion Espacial

El deposito Ayawilca presenta una distribucion mineraldgica de minerales
de temperatura alta hacia la base del Pucara y Ayawilca central con un ensamble
po-sph(+Fe)+/-cp, adicionalmente existen zonas tanto en Ayawilca Oeste y Sur
donde la cp logra ascender mediante fallas cerca al ndcleo del anticlinal. Si bien
el estadio C se encuentra en las zonas de masivos de sulfuros, el ensamble Cb-
Gn+/-Sulfosales Ag-Sph(-Fe) es mas abundante en los bordes de los cuerpos
masivos de mineralizacion.

Al igual que otros depdsitos asociados a un sistema hidrotermal como
Colquijirca (Bendezl & Fontboté, 2009), el Cu se encuentra proximal a las zonas
mas calientes y Zn-Pb-Ag-Mn en zonas mas distales. La distribucion
mineraldgica puede ser usado para incrementar los targets de exploracion debido
a que estos vectorizan el posible centro del sistema de la mineralizacion.
(Fontboté, Kouzmanov, Chiaradia, & Pokrovski, 2017). Adicionalmente se pudo
observar que la abundancia de la Sph(+Fe) respecto a la Sph (-Fe) es notoria en
las partes mas profundas ya que el primer estadio se formé en condiciones mas
calientes y el tercero habria mas interaccion con aguas superficiales (Sack and
Ebel 2006).

4.2.2. Alteraciones Hidrotermales

La alteracion en los dep6sitos CRD es relativamente reducida en relacion
a otros depdsitos asociados a un sistema poérfido, debido a que muchas veces el
contacto entre la roca hospedante y la mineralizacion es abrupta y esta alteracion

es complicada de distinguir o suele ser muy sutil (Peter K. Megaw, 1999).
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Figura 33 Minerales de alteracién asociados a los estadios de mineralizacion del

Proyecto Ayawilca.
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presenta relacion con la distribucion de los estadios de mineralizacion y su

Se ha diferenciado tres principales asociaciones mineralogicas, que

superposicion.

interacciones de la roca con los fluidos hidrotermales, evidenciando condiciones
basicas y temperatura superior a 350°C reportado para el gz del estadio A por

(Harlaux, 2019), también se evidencia talco en la parte alta de Ayawilca Oeste lo

La asociacion Mag-chl+/-act-tr se encuentra como relictos de las primeras

que evidenciaria una zona de relativa menor temperatura.
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Considerando temperaturas de 250-300 para el estadio Ay ~200°C para
el estadio C (Benites, Torrd, & Vallance, Ore mineralogy of the In-bearing
Ayawilca Zn-Ag-Sn-Cu project, Pasco, Peru, 2019)(Nakamura y Shima, 1982),
sumado a un continuo aumento de pH para los Gltimos estadios, se pueden
observar dos asociaciones en ambas zonas: La asociacion K-Dik+/-Cb-1 y Cb-
Sm-I-K+/-Chl. La asociacion K-Dik-Qz+/-Cb-1 es mas acida y de mayor
temperatura respecto a la segunda, por lo que se encuentra aledafios a las zonas
mas mineralizadas con sulfuros, evidenciando una superposicion de los estadios
de mineralizacion. La mineralizacion de zinc esta asociada a alteracion argilica
avanzada (caolinita y dickita) en las rocas carbonatadas hospedantes (El Rassi y
Ross, 2019; Peralta et al., 2019).

La asociacion Cb-Sm-Chl+/-K-I-Silica esta mas extendida, donde las
minerales mas acidos como K-Sid+/-dik se encuentra mas cerca de las zonas de
sulfuros y Cb-Sm-I-Chl en los bordes lo que evidenciaria un transito menor de
los fluidos hidrotermales.

La distribucion del cuarzo cristalizado en drusas se encuentra las zonas de
sulfuros masivos, generalmente en la base del pucara o zonas cercanas al nicleo
del anticlinal, la silice amorfa (silica) esa ubicada en zonas de borde, lo que
tambine refleja las variaciones de temperatura. La precipitacion de silice amorfa
en los niveles de corteza poco profunda y baja temperatura varia de <100-150° C
y la cristalizacion de cuarzo sobre los 180° C (Corbett, 2018).

Los carbonatos mas cercanos a las zonas econémicas con sulfuros de zinc
tienden a ser de tonalidad beige (+Fe), mientras que las que estan mas alejadas
presentan colores blanquecinos, Los carbonatos de Fe-Mn coexisten con caolinita

e illita, mientras que los carbonatos mixtos de Ca-Mn-Mg-Fe (rodocrosita-

87



ankerita-kutnahorita-dolomita) ocurren con illita-clorita, y carbonatos de Ca-Mg
(dolomita-calcita) ocurren con clorita y minerales calcosilicatos. Esta zonacion
es interpretada por el producto de la movilidad decreciente de Fe-Mg y Mn a Ph
progresivamente mas alto (Townley, 2001).

En un analisis mineraldgico por difraccion de rayos X realizado por
(Quispe Cardenas, 2020) Se ha distinguido 3 tipos de asociaciones: chl + tal + act
+ tr (skarn retrogrado dolomitico), sph(+Fe) + po + asp + mg (baja sulfuracion) y
k + cb de Fe-Mn-Mg + dik + py (sulfuracién intermedia).

4.2.3. Roca Hospedante

Las secuencias calcareas del Grupo Pucara son conocidas como un buen
metalotecto en la parte Central del Pert (San Vicente - Shalipayco). Los fluidos
migran de fuentes calientes a través de la permeabilidad del control de estructuras
hasta encontrar la roca carbonatada favorable para la mineralizacion (Megaw,
1988).

Las calizas son rocas reactivas ante la interaccion de fluidos
hidrotermales, la mineralizacion se desarrolla en un proceso casi simultaneo a la
disolucion del carbonato y deposicion del sulfuro, este mecanismo de
reemplazamiento esta respaldado por evidencia de que los fluidos migran a traves
de intrusiones o0 minerales previamente formados, hacia los sitios de crecimiento
del yacimiento (Megaw 1990).

La precipitacion del primer estadio se dio en condiciones de baja
fugacidad de S, posteriormente las condiciones fueron cada vez mas acidas hasta
tener ensambles de IS en el estadio C, esto debido a que la roca caja

progresivamente fue perdiendo su capacidad como buffer.
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Las filitas carbonaceas del Excelsior probablemente causaron la
reduccién de fugacidad de oxigeno ante el paso de los fluidos hidrotermales.
4.2.4. Control estructural

Las condiciones de permeabilidad y porosidad operan a macro y
microescala, junto con la proximidad de rutas y fuentes de migracion, son crucial
para la ubicacion de la mineralizacion.

Ayawilca Oeste y Sur presentan un brechamiento por disolucion previo a
la mineralizacion, una brecha monomictica de caliza y puntualmente en Ayawilca
Oeste una brecha polimictica con clastos de arenisca y caliza en matriz calcarea
que en ciertas areas es clasto soportada, probablemente formado por colapso
gravitacional en cavidades de disolucion de capas de yeso y anhidrita. (Eliassen
& Talbot, 2005) o disolucidon de karstica. Existe evidencias de anhidrita al NE del
proyecto y el cual estaria asociado a de niveles evaporiticos del Tridsico -
Jurasico, en la base de la formacién Pucara (Rosas, Fontboté, & Tankard, 2007).
Las brechas en general son de importancia econdmica para exploracion de
hidrocarburos, uranio, sulfuro, plata, oro y otros depositos, segun tengan buena
porosidad y permeabilidad (Matsyendra & Anupam, 2017).

El plegamiento y formacion de un anticlinal tumbado en Ayawilca Sur y
anticlinal en Ayawilca Oeste sumaron la mejora de permeabilidad en ambas
zonas, el fracturamiento inducido por deformacion se desarrolla en escalas micro
hasta mas de cientos de metros (Cox, Knackstedt, & Braun, 2001). Esto se
evidencia probablemente en la formacion del upper manto ubicado generalmente
en el contacto entre el Goyllarisquizga superior/medio y demas estructuras
paralelas a la charnela del anticlinal en las areniscas del Goyllarisquizga,

conocidos como saddle reef, que ante el empuje de acomodacion genera alta
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permeabilidad en las zonas de la charnela en plegamiento de multicapas
(Cosgrove, 2015). Asi también, se podria explicar el halo sin mineralizacion del
ler estilo en las calizas del flanco superior del plegamiento en Ayawilca Sur, ya
que en un plegamiento de una roca masiva existe una superficie neutra paralelo
al plegamiento a lo largo del cual no hay tension; por lo que no se genera
fracturamiento. La distribucion de la deformacion dentro de la curvatura del
plegamiento se forma en una capa isotropa 0 masiva como arenisca o caliza
masiva sin estratificacion, la deformacion se concentra en la charnela, por lo
tanto, es donde se forma el fracturamiento mas intenso (Cosgrove, 2015). Sin
embargo, ante el plegamiento de diferentes litologias y diferentes espesores, una
capa individual intentara desarrollarse segun sus propias caracteristicas de
propiedades mecanicas y espesor. Las fajas de pliegues de empuje en margenes
convergentes hospedan los depdsitos mas grandes de tipo porfido y epitermal en
el mundo (Cooke et al., 2005).

Tanto Ayawilca Sur como Oeste estan en la zona de influencia de la falla
de rumbo andino Colquipucro, el cual delimita el plegamiento en ambas zonas.
La falla 060 de rumbo trans-andino ayudo en el entrampamiento de la
mineralizacion en Ayawilca Sur, esta falla fue rellenada de sulfuros en su zona
Oeste, de igual modo se encuentran pequefias vetas de igual rumbo en Ayawilca
Oeste. También se ha evidenciado brechas de falla en el contacto Pucara-
Excélsior, asi como fallas inversas de bajo angulo con vergencia hacia el SO que
superponen capas de filitas sobre caliza, estas repeticiones de calizas bajo el
Excélsior suelen estar mineralizadas. Se observa un venilleo con sulfuros en el

Excélsior, en algunos casos paralelo a las fallas de bajo angulo, por lo que se

90



deduce que estas fallas habrian sido el conducto para la circulacion de fluidos
mineralizantes.

La geometria y distribucion de la permeabilidad de la fractura esta
controlada fundamentalmente por los estados de tension y presion del fluido, pero
también puede estar influenciada por anisotropias mecanicas preexistentes en el
macizo rocoso. La retroalimentacion positiva entre la deformacion, el flujo de
fluido y la presion del fluido promueve el crecimiento impulsado por fluidos de
redes de fallas, fracturas y zonas de corte vinculadas hidraulicamente. (Cox,
Knackstedt, & Braun, 2001).

Si bien el aspecto estructural mejoré las condiciones para la precipitacion
de mineralizacion en Ayawilca, el continuo aporte de fluido y superposicion de
eventos, genero las zonas de alta ley de zinc. La complejidad del deposito es una
consecuencia natural de la longevidad y fuerza del evento hidrotermal y los

controles sobre la mineralizacion (Megaw 1990).
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CONCLUSIONES
Se elaboro las secciones que muestran la distribucion espacial de la mineralizacion
en dos estilos: el lero de reemplazamiento intenso que generd masivos Yy
semimasivos y el 2do como zonas de reemplazamiento selectivo, parches y venilleos
en el Pucara, asi como vetas, bandeamientos y diseminaciones en el Goyllarisquizga.
Ayawilca presenta un zonamiento de Cu en la parte basal del Pucara, Zn en los
nacleos del anticlinal y Pb-Ag en sus flancos. El incremento de minerales de alta
temperatura, como el ensamble Po-Cp aumento progresivamente desde Ayawilca
Oeste y Sur hacia Ayawilca Central, esto indicaria la posible direccién de la fuente
de mineralizacion; en zonas debajo del cabalgamiento del Excélsior sobre el Pucara
se observo un venilleo de los estadios de mineralizacion A, B y C, el cual también
incrementa hacia Ayawilca Central.
La distribucion espacial de la alteracion hidrotermal muestra las zonas de mayor
circulacién de fluido con una alteracion K-Dik+/-Qz-1-Cb, generalmente en areas del
ler estilo de mineralizacion. En la gradacion al 2do estilo de mineralizacion es usual
encontrar zonas con Cb-Chl-K+/-1-Silica, siendo generalmente el carbonato Fe-Mn
de color beige el mas cercano a las zonas de sulfuros masivos. Las zonas de relictos
de las primeras interacciones con fluidos hidrotermales presentan mag-chl+/-act-tr.
La presencia de la secuencia carbonatada del Pucara juntamente con la complejidad
estructural de la zona gener6 condiciones favorables para la precipitacion de hasta
70 m de mineralizacion importante de zinc (Ayawilca Sur), predominando zonas de
superposicion de estadios con ensambles cada vez mas acidos, donde el estadio “A”
es economicamente mas importe y abundante.
El plegamiento en Ayawilca Oeste juntamente con la Falla Colquipucro y un

brechamiento cerca al nucleo del anticlinal generaron las condiciones de



permeabilidad dptima para el ascenso de los fluidos mineralizantes, la precipitacion
comenzd en la base del Pucara y ascendié continuamente cerca del eje del anticlinal
y alrededores, aprovechando las fallas de cabalgamiento (fallas de bajo angulo), asi
también, formaron el camino para los siguientes estadios. La precipitacion
progresiva cre6 zonas de sobreimposicion con mineralizacion de zinc, el cual tuvo
un alcance hasta las areniscas del Goyllarisquizga en zonas aledafias al eje del
anticlinal.

Ayawilca Sur desarroll6 una evolucion estructural mas complejo debido a la
interseccion de fallas (Colquipucro y 060), brechamiento y un plegamiento mas
pronunciado con sus fallas de cabalgamiento; estas condiciones resultaron muy
favorables para el entrampamiento del mineral y una superposicion mas intensa de
los estadios de mineralizacidn en el ndcleo del anticlinal, por consiguiente, un area
mayor con masivos de sulfuros de zinc. Asi también, esta complejidad estructural
permitié que el fluido pueda sobrepasar a las areniscas del Goyllarisquizga y e

incluso mineralizar los horizontes calcareos repetidos bajo el anticlinal tumbado.



1.

RECOMENDACIONES
Las zonas que evidencian plegamientos ligeros, fallas paralelas a las principales y
fallas de cabalgamiento en profundidad son zonas de exploracion para ampliar el
recurso de Ayawilca, si bien podrian no ser mineralizacion de alta ley de zinc, estas
zonas presentarian el segundo estilo de mineralizacion generalmente con un alto
tonelaje, por lo que se recomienda ejecutar sondajes de exploracion.
Ayawilca es un proyecto de exploracion avanzado, por lo que cuenta con una amplia
base de datos; asimismo, Tinka Resources tiene concesiones con caracteristicas
estructurales y litologicas parecidas; por ende, se recomienda implementar y
desarrollar Machine Learning en la exploracion venidera y sus nuevos targets.
Para un estudio detallado de las alteraciones en el proyecto Ayawilca, se recomienda
realizar un programa de procesamiento hiperespectral de imagenes de core completo
en un conjunto de sondajes representativos, esto a fin de obtener una data mas
detallada acorde a las nuevas tecnologias; ademas, ante una eventual implementacion
de Machine Learning, estos datos serian un elemento méas para una mejor
interpretacion.
Ayawilca se encuentra en un ambiente de acortamiento, donde el factor estructural
jug6 un rol importante, por ende, se recomienda realizar andlisis de esfuerzos para

mejorar comprension y generar nuevos targets en el depdsito y aledafios.
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ANEXOS



Instrumentos de Recoleccion de Datos

Fotografia 2:Logueo geoldgico (izquierda) y lectura de direccion de estructuras con

IQLogger derecha).



Fotografia 4: Revisidn de estilos de mineralizaciéon.
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Fotografia 5: Mineralizacion del estadio Pre-A, magnetita pseudo-arborescente con
bordes de actinolita-tremolita en una matriz cloritizada, algunos parches de arsenopirita

del estadio A, segundo estilo de mineralizacion.
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Fotografia 6: Zona de carbonatos complejos Fe-Mn con parches de magnetita (Estadio

Pre-A), pirita (Estadio B) +/-esfalerita (Estadio A), segundo estilo de mineralizacion.
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Fotografia 7: Sobreimposicién de esfalerita (+Fe) sobre mineralizacion del estadio Pre-

A (magnetita-clorita), relictos de brecha de caliza, segundo estilo de mineralizacion.

Fotografia 8: Sobreimposicion de esfalerita (+Fe) sobre mineralizacion del estadio Pre-

A (magnetita-clorita), relictos de brecha de caliza, segundo estilo de mineralizacion.
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Fotografia 9: Reemplazamiento de esfalerita (+Fe) sobre los relictos de la

mineralizacion skarn (actinolita-tremolita-magnetita), segundo estilo de mineralizacion.
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Fotografia 10: Caliza moderadamente cloritizada con venilleo de magnetita (Estadio

Pre-A) con parches de esfalerita (+Fe), segundo estilo de mineralizacion.
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Fotografia 11: Sobreimposicion de pirrotita-arsenopirita (Estadio A) sobre magnetita

(Estadio Pre-A) y posterior pirita (Estadio B), primer estilo de mineralizacion.

lnu;llnjllnmw‘mnyur‘!H!;li'|llini[l|1Ilmtllllllullrll|||l||||!l|l|[|mi::|i[w|i:;H‘qt!lllllllwlmllu o
?;J* o“m;zmx:o 20 w0 50 80 70 80 %0 100 110 120

Fotografia 12: Masivo de pirrotita (Estadio A) con parches esfalerita (+Fe) y algunos
parches de pirita (Estadio B), relictos de la textura de piroxenos del Estadio Pre-A,

primer estilo de mineralizacion.
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Fotografia 13: Reemplazamiento de magnetita (Estadio Pre-A) por pirrotita (Estadio
A), relictos de caliza laminada moderadamente cloritizada, segundo estilo de

mineralizacion.

Fotografia 14: Masivo de esfalerita (+Fe) del Estadio B con finas venillas de carbonato

de Fe-Mn del Estadio C, primer estilo de mineralizacion.



Fotografia 15: Venilla de siderita-esfalerita (-Fe)-marcasita (Estadio C) cortando
masivo de esfalerita (+Fe — Estadio A) con parches de pirita (Estadio B), primer estilo

de mineralizacion.

Fotografia 16:Masivo de esfalerita (+Fe) con parches de esfalerita (-Fe) y siderita

rellenando oquedades, primer estilo de mineralizacion.



Fotografia 17:Bandas y diseminacion de esfalerita en arenisca cuarzosa, poca pirita y

carbonato Fe-Mn intergranular, segundo estilo de mineralizacion.

Fotografia 18: Venilla de esfalerita (+Fe) con cristales de cuarzo, carbonato Fe-M, y
pirita, moderada diseminacion de sulfuros en las cajas, segundo estilo de

mineralizacion.
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Fotografia 19: Reemplazamiento selectivo de esfalerita (+Fe) en brecha de caliza

metasomatisada por carbonatos de Fe-Mn, segundo estilo de mineralizacion.

Fotografia 20:Diseminacion de esfalerita (+Fe) en arenisca cuarzosa, segundo estilo de

mineralizacion.



Fotografia 21: Estadio A, masivo de sulfuros con esfalerita y pirrotita, primer estilo de

mineralizacion.
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Fotografia 4:Sobreimposicion de pirita sobre esfalerita (+Fe) y pirrotita, textura tipo

vuggy, primer estilo de mineralizacion.
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Fotografia 23:Masivo de pirita (Estadio B) con ligera textura vuggy remplazando a
pirrotita y esfalerita +Fe (Estadio A), fina venilla de carbonato de Fe-Mn (Estadio C)

cortando la mineralizacion previa, primer estilo de mineralizacion.

Fotografia 24:Bandas y diseminacion de pirita con menor esfalerita, fina venilla de

carbonato e intergranular en la arenisca, segundo estilo de mineralizacion.



Fotografia 25:Venilla de pirita (Estadio B) con halo gradacional de diseminacion,

segundo estilo de mineralizacion.
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Fotografia 26: Estadio C, parches de esfalerita en zona de carbonatos complejos de

color beige, pequefios parches de galena, segundo estilo de mineralizacion.



Fotografia 27: Brecha de caliza metasomatisada con parches de esfalerita (-Fe),

segundo estilo de mineralizacion.
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Fotografia 285:Caliza metasomatisada por carbonatos complejos Mn-Fe, fina

diseminacion de magnetita asociado a clorita, segundo estilo de mineralizacion.
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Fotografia 6:Brecha de caliza, metasomatismo de carbonatos complejos Fe-Mn.

Fotografia 30:Masivo de esfalerita (-Fe) con carbonatos complejos de Fe-Mn, algunas

zonas de moderada silisificacion, primer estilo de mineralizacion.



Fotografia 31: Cara de una venilla de rodocrosita con pirita y algunos cristales de

pirargirita, primer estilo de mineralizacion.

Fotografia 32: Venilleo de carbonato complejo blanco a planco pardusco, craquelando

algunas zonas de la caliza, segundo estilo de mineralizacion.



Fotografia 337: Venilleo de carbonato blanco complejo de Mn-Fe en caliza brechada,

segundo estilo de mineralizacion.

Fotografia 348: Venilleo de esfalerita (+Fe)-pirita en las filitas del Excelsior, algunes

venilleos de cuarzo blanco metamérfico, segundo estilo de mineralizacion.



