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RESUMEN

Los depdsitos del Distrito Minero Yanacocha se han desarrollado en un sistema
epitermal de alta sulfuracién y estdn emplazados en un complejo volcanico Mioceno-
Plioceno con orientacidn norte-noroeste y que se extiende hasta el sur de Ecuador.

Chaquicocha es uno de los depdsitos de oro del Distrito Minero Yanacocha, con
una ley promedio de oro 5 g/t y en menor proporcion de cobre 0.3%. Litolégicamente,
en orden deposicional, consiste en intercalaciones de rocas porfiriticas andesiticas y
flujos piroclasticos (unidad LA); pasando luego a un nivel de tufo fino (unidad Tft), tufos
ricos en cristales (unidad Teut), y tufos liticos con cristales (unidad Ult); finalmente se
desarrollaron domos vy flujos andesiticos (unidad UphA). Toda esta columna volcdnica
fue cortada por estructuras de brecha de origen freatico e hidrotermal.

La alteracion en el depdsito de Chaquicocha es tipica de otros depdsitos de alta
sulfuracidon en el distrito, siendo la mas importante la alteracién silice masiva debido a
que esta estrechamente relacionada a la mineralizacidén de alta ley de oro y es la que
alberga el recurso de oro de Chaquicocha Sulfuros; las alteraciones silice vuggy y
granular estdn asociadas con moderada a baja mineralizacidon de oro y en zona de

oxidos. La alteracidén argilica intermedia es el limite de la mineralizacion.



La alta ley de oro en Chaquicocha Sulfuros se debe posiblemente a las multiples
generaciones de pirita, luzonita/enargita y covelita. El oro cominmente es sub-
microscopico, encapsulado en la pirita, enargita, luzonita y azufre.

En Chaquicocha, las fallas tienen tres orientaciones principales: NNO, NE y EW;
pero se interpreta que el control estructural en Chaquicocha tiene una orientacion
NNO (Nelson, 2010), sin embargo el control EW también tiene importancia en el
depdsito debido a que la ubicacion y distribucion de las brechas hidrotermales estén
controladas por la interseccion de las fallas NNO con NE y también con EW.

La mineralizacion de alta ley de oro en Chaquicocha esta relacionada a una serie
de factores geoldgicos: litologia, estructuras, alteracién y mineralizacién. Los
principales cuerpos mineralizados descansan en la parte inferior de la unidad Teut, en
donde los tufos de cristales han sido reemplazados principalmente por la alteracidon
silice masiva, que hospeda la alta ley de oro. En la parte inferior de la unidad Teut, las
brechas hidrotermales se han desarrollado favorablemente y hospedan el 75% de la
mineralizacion de alta ley de oro. Estas brechas hidrotermales y la alta ley de oro estan
controladas por estructuras principales y sus intersecciones. Las fallas NW (La Champa)
controlan la mineralizacién de oro, pero los cuerpos con alta ley de oro se ubican en la
interseccion con las fallas E-O (Paty). Mineraldgicamente, la alta ley de oro se asocia
con la presencia de covelita, principalmente primaria, y en menor proporcidn con pirita,

enargita, luzonita, silice crema, baritina y azufre nativo.



ABSTRACT

The deposits of the Yanacocha Mining District have developed a high
sulphidation epithermal system and are housed in a north-northwest Miocene -
Pliocene volcanic complex and extends into southern Ecuador.

Chaquicocha is one of the gold deposits of the Yanacocha Mining District, with
an average gold grade 5 g/t and copper grade 0.3 %. Lithologically, in depositional
sequence, consists of interbedded andesitic porphyritic rocks and pyroclastic flows
(unit LA), then goes to a level of fine tuff (unit Tft), crystal-rich tuffs (unit Teut), and
lithic crystal tuffs (unit Ult); finally developed domes and andesitic flows (unit Upha).
The whole volcanic column was cut by phreatic and hydrothermal breccia structures.

Alteration in Chaquicocha deposit is typical of other high-sulfidation deposits in
the district , the most important alteration is massive silica alteration because it is
closely related to the mineralization of high grade gold and hosts the gold resource of
Chaquicocha Sulfides; vuggy and granular silica alterations are associated with
moderate to low gold mineralization and oxide zone. The intermediate argillic

alteration is the limit of the mineralization.



The high-grade gold in Chaquicocha Sulphides is possibly due to the multiple
generations of pyrite, luzonita/enargite and covellite. Gold is commonly sub-
microscopic, encapsulated in pyrite, enargite, luzonita and sulfur.

In Chaquicocha deposit, faults have three main directions: NNW, NE and EW,
but is interpreted that Chaquicocha structural control is NNW (Nelson, 2010 ), however
EW control is also important in the deposit because location and distribution of
hydrothermal breccias are controlled by the intersection of NNW faults with NE and
EW.

The high-grade gold mineralization in Chaquicocha is related to a number of
geological factors: lithology, structural, alteration and mineralization. Major ore bodies
rest on the bottom of the unit Teut, where crystal-rich tuffs have been replaced mainly
by massive silica alteration and hosts the high-grade gold. In the bottom of the unit
Teut, the hydrothermal breccias have developed favorably and host 75% of the high-
grade gold mineralization. These hydrothermal breccias and high-grade gold are
controlled by major structures and their intersections. NNW faults (called “The
Champa”) controlled gold mineralization, but the bodies with high grade gold are
located at the intersection of NNW and EW faults (called “Paty”). Mineralogically, high-
grade gold is associated with the presence of covellite (primary), and to a lesser extent

with pyrite, enargite , luzonita , cream silica, barite and native sulfur .



INTRODUCCION

Los yacimientos epitermales de alta sulfuracion, en los ultimos afios, han sido
muy estudiados. Estos depdsitos se encuentran principalmente en areas de volcanismo
activo alrededor de los margenes de continentes o arcos de islas. La mineralizacion se
da en vetas, vetillas o diseminaciones en voliumenes grandes y esta controlado por
diversos factores geoldgicos como litoldgico, alteraciéon hidrotermal y estructural. A
estos yacimientos se asocia una mineralizacién de oro y plata con presencia mayor o
menor de metales base en general cobre, plomo y zinc.

Chaquicocha es un depdsito de alta sulfuracion, ubicado en el Distrito Minero
Yanacocha. La mineralizacién de oro estd emplazada en rocas piroclasticas producto de
una actividad volcanica explosiva de edad Terciaria; estas rocas piroclasticas fueron
alteradas producto del ascenso de los fluidos hidrotermales a través de estructuras
principales. A diferencia de los demas depdsitos en el distrito, Chaquicocha presenta un
nivel de sulfuros, en donde la concentracién de oro es alta (>5 g/) y ha sido
principalmente controlado por estructuras de brechas.

El objetivo del presente informe es mostrar interpretaciones y resultados de las
investigaciones geoldgicas, geoquimicas, mineragraficas y estructurales con el fin de
identificar los controles para la mineralizacién de alta ley de oro en la zona de sulfuros.
Asimismo, presentar el estudio a la Escuela Profesional de Ingenieria Geoldgica de la
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y Metalurgica de la Universidad Nacional de

Ingenieria, a fin de sustentar y optar el titulo profesional de Ingeniero Gedlogo.



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. Ubicacion y Acceso
El depdsito de oro Chaquicocha Sulfuros se encuentra en el Distrito Minero
Yanacocha, ubicado en la zona norte de la Cordillera de los Andes del Perd, en un
cinturdn volcanico cenozoico, donde también se han emplazado otros depdsitos de oro
como Pierina y Sipan. Esta localizado a 25 km al norte de la ciudad de Cajamarca, en el
distrito de la Encafada, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca. Se ubica
aproximadamente entre los 78°30° de longitud oeste y 7°00’ de latitud sur, y su

elevacion estd entre los 3400 a 4200 m.s.n.m.
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El acceso al Distrito Minero Yanacocha es desde la ciudad de Cajamarca, a donde se
puede llegar desde la ciudad de Lima por dos vias:
e \ia aérea: recorrido aproximado de 600 km y 1 hora de duracién del vuelo

e Viaterrestre: recorrido aproximado de 860 km y 15 horas de duracion del viaje.

Desde la ciudad de Cajamarca al distrito se accede por via terrestre utilizando la
carretera a Bambamarca:
e Oficinas Administrativas: altura del km 24.5

e Operaciones Mina: altura del km 37.5.

1.2. Antecedentes y Trabajos Previos

Los trabajos de exploracién y mineria en el Distrito Minero Yanacocha tienen una
larga historia. Las primeras excavaciones se remontan al periodo Pre-hispanico y
Colonial. Se descubrieron cuevas de donde extraian silice (la usaban para construir
herramientas y armas), cinabrio (lo usaban como tinte) y oro. También se encontraron
otros trabajos en pequenas muestras de cobre, baritina, rejalgar y pirita. Los trabajos
antiguos se observan alrededor de Carachugo, Cerro Quilish, y Cerro Negro; la mayoria
es una combinacidn de pequeiios tajos abiertos y galerias.
Posteriormente comenzaron los trabajos de exploracién moderna en el siglo XX.

Diversas empresas mineras realizaron trabajos en la zona:
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De 1968 — 1970 Nipdon Mining Company exploré por Cu, perforando 13 pozos
diamantinos en la quebrada Encajén.

De 1969 a 1971 British Geological Survey (BGS) inicia la exploracion por oro en
Yanacocha; descubriéndose el depdsito (Bowerman, 1995). Los trabajos de
reconocimiento regional de “stream sediment” en el norte del Peru, dio como
resultado la deteccién de anomalias de plata y plomo en las inmediaciones de
Yanacocha.

En 1981 CEDIMIN, una sucursal de la Bureau de Recherches Geologiques et
Minieres (BRGM), denuncia el drea (Quiroz, 1994).

En 1983 Newmont visita por primera vez Yanacocha formandose un joint
venture entre las Compaiiias Buenaventura, Newmont Peru Limited y CEDIMIN
con el objetivo de explorar por plata.

En 1985 Newmont realiza un muestreo sistemdtico en malla 50 X 100 m,
cubriendo la mayor parte de afloramientos, halldndose anomalias de oro y plata
en Yanacocha Norte y Sur.

Durante 1988 se perforan 05 taladros diamantinos en Carachugo, también se
obtuvieron buenos resultados de la malla geoquimica realizada en Maqui Maqui.
En los afios 1992 — 1993 se constituye la Compafiia Minera Yanacocha S.A.
Durante este tiempo se realiza una campana de perforacidon intensa con la

finalidad de definir la mineralizacién en Carachugo.
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En agosto de 1993 se inicia la produccién del primer yacimiento denominado
Carachugo, con reservas aproximadas de 1.3 Moz Au.

En octubre de 1994 se inicia la produccion del yacimiento Maqui-Maqui con
reservas estimadas en 2.5 Moz Au.

En 1997 se descubre el depdsito de La Quinua con mas de 7 Moz Au, y ademas
otros dos depdsitos, El Tapado y Chaquicocha Sur.

En 1997, el Dr. Stephen J. Turner, discutié sobre las caracteristicas estructurales
del distrito, formacion del complejo volcanico Yanacocha (YVC), y los controles
en el emplazamiento de Domos y su relacién con la mineralizacién aurifera.

En 1999 se inicia un programa de exploracion denominado La Quinua
Basamento, con el objetivo de descubrir depdsitos similares a El Tapado,

descubriéndose Corimayo.

Luego de los descubrimientos de los depdsitos del distrito, se realizaron estudios e

investigaciones geoldgicas y geoquimicas:

Peter Rogowski (Octubre, 2001), interpretd los lineamientos de imagenes
satelitales en la zona este del distrito, aportando importantes tendencias
estructurales de orden distrital como son las tendencias NW, NE, EW y NS.

Dr. William Rehrig (Agosto, 2001), realiz6 trabajos de mapeos de estructuras en
los diferentes tajos y proyectos del sector este del distrito (tajo de Yanacocha,

tajo de Carachugo, tajo de San José y proyecto Chaquicocha) con la finalidad de
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generar un modelo tectdnico - estructural del distrito, aplicable a la exploracion
distrital.

Cesar Velazco (Agosto, 2001), generé un modelo geoquimico del oro vy
elementos traza del Proyecto Chaquicocha.

Andrés Quiroz (Octubre, 2002), realizdé el estudio de rasgos circulares en el
distrito aurifero del complejo Yanacocha; el trabajo consistié en identificar
rasgos estructurales circulares superficiales, investigar la relacién que existe con
la mineralizacidn aurifera con estructuras circulares y sugerir posibles blancos
de exploracién.

Carlos Loayza (Agosto, 2002), realizé el estudio geoldgico del Cerro Yanacocha,
aportando importantes resultados en relacién a la mineralogia, litologia y el
zoneamiento termal.

Steve Moore, Eric Saderlholm (Diciembre, 2002), realizé el modelo litoldgico del
sector este del distrito y su aplicacion a los diferentes depdsitos

Werner Warsheid, Jorge Espinosa, Elmer Flores, José Trujillo (Octubre, 2002),
realizaron la caracterizacion del estudio geoquimico para domos intrusivos en
los Proyectos Montura y Chaquicocha Sur.

Cindy Williams, Pedro Reyes, Elmer Flores, Cesar Manyari, Efrain Ugarte (Mayo,

2002), hicieron el reporte del proyecto sulfuros de la zona de Chaquicocha.
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1.3. Metodologia
Para el desarrollo del estudio, se recolectd informacién previa como planos e
interpretaciones geoldgicas (litologia, alteracién y estructural) y geoquimicas, reportes
de estudios petrolégicos y mineraldgicos, y data de ensayos geoquimicos de muestras

de sondajes diamantinos. La metodologia de trabajo se dividié en dos partes:

1.3.1. Trabajo de campo

Se realizo el logueo de los taladros diamantinos perforados en los afios 2012 y
2013, diferenciando las texturas litolégicas, ensambles de alteracidon
(incluyendo las texturas de silicificacién), estructuras (fallas y venillas
principalmente), mineralogia y cuerpos de brechas (especialmente las brechas
hidrotermales de las fredticas). A medida que se logueaba se tomaba muestras
para analisis PIMA. Todos estos taladros fueron orientados utilizando el
instrumento REFLEX y para las medidas de las estructuras se utilizd el
instrumento KENOMETRO; en los taladros anteriores al afio 2012 la técnica de
taladro orientado fue el método de la lanza y para la medicion de las
estructuras se utilizé el instrumento CORE MAP. Paralelamente se realizd
también el relogueo de taladros antiguos diamantinos y RCD con el fin de
uniformizar la nomenclatura, ya que tenian codificaciéon antigua, y mejorar el

modelo geolégico del depdsito.
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Se realizd una revisién en campo de la litologia, alteracién y estructuras,
especialmente en el aspecto estructural para definir mejor la ubicacién y
distribucién de las estructuras principales que controlan la mineralizacién de
oro.

1.3.2. Trabajo de Gabinete

Se realizaron planos y secciones litoldgicas, de alteracion y estructurales del
depdsito, utilizando data geoldgica de taladros, mapeos superficiales y modelos
geoldgicos generados previamente.

Se recolectd los analisis quimicos de las muestras de taladros perforados en los
afios 2012 y 2013 para determinar la correlacion del oro con los demas
elementos y sus asociaciones geoquimicas; también identificar los controles
geoldgicos para la concentracién de oro.

También se recolecté todas las medidas de estructuras que existen en el
depdsito, diferenciandolas por el instrumento utilizado para las mediciones y
también generando dominios estructurales seglin sus ubicaciones y las fallas
asociadas.

Se realiz6 el estudio de PIMA para las muestras seleccionadas durante el logueo,
con el fin de precisar el ensamble de alteracion y definir el zoneamiento de
alteracion.

Todos los datos fueron procesados utilizando los software: ArcGis, AutoCad,

Geomodel, Stones y Dips.



CAPITULO I

GEOLOGIA REGIONAL

El Distrito Minero de Yanacocha esta localizado cerca a la interseccidon de un cambio en
la orientacion del paralelo Andino caracterizado por una orientacién NNO a ONO (y casi
E-O) con una zona estructural transandina ENE (Turner, 1997). El alineamiento del
paralelo Andino esta representado por un patrén de pliegues orientados, dentro de
rocas mesozoicas, y con un alineamiento de intrusiones terciarias en el area de
Cajamarca (Wilson, 1985). El patrén transandino conocido como el corredor estructural
Chicama- Yanacocha, se evidencia por el desplazamiento del litoral peruano, y el
alineamiento ENE del distrito Yanacocha (Quiroz, 1997). Este corredor estructural,
corresponde a una franja de 30 a 40 Km. de ancho, de por lo menos 200 Km. de largo,

gue se inicia en el rio y puerto de Chicama y se extiende en direccién N40°E, pasando
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por Guzmango y Contumaza, Cajamarca, La Encafiada, Yanacocha, y Hualgayoc,
extendiéndose aun mas hacia el este. En el corredor estructural Chicama-Yanacocha se
presentan fallas transversales al rumbo andino (Transandinas), eventos magmaticos
alineados en la misma direccién, lo mismo que fendmenos de alteracién hidrotermal y

mineralizacidon metdlica (Quiroz, 1997).

2.1. Estratigrafia

El distrito minero Yanacocha estd emplazado en un paquete volcdnico con edades
entre el Mesozoico y Cenozoico, que descansa sobre rocas sedimentarias del Cretacico.
Este paquete presenta una gruesa secuencia basal de lavas andesiticas con aisladas
intercalaciones de niveles piroclasticos, estas infrayacen a una secuencia de textura
predominantemente fragmental; las cuales incluyen unidades pirocldsticas con algunos
niveles de intercalaciones de flujo de lava. Numerosos domos, diatremas, diques e
intrusiones pocos profundos cortan a todo este paquetes, asi como también multiples

eventos de brechas.
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Figura 2.1 Mapa geoldgico regional del Distrito Minero Yanacocha y otros distritos en el norte del Pertu, mostrando los principales controles
estructurales (Modificado de Veliz 2002, Longo 2005 y Mendoza 2010)
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2.1.1. Rocas Sedimentarias

Las rocas volcanicas Terciarias en Yanacocha suprayacen a un basamento cretdcico
constituido principalmente por cuarcitas y calizas. Las rocas mas antiguas corresponden
a una secuencia de cuarcitas, areniscas cuarzosas y limolitas, que conforman la
Formaciéon Chimu. Posteriormente se depositaron secuencias de limolitas, lutitas
calcareas y calizas pertenecientes a las Formaciones Santa y Carhuaz, que infrayacen a
unas areniscas cuarzosas con niveles de limolitas. Estas rocas sedimentarias afloran a
pocos kildmetros al norte y sur del distrito. Esta secuencia silico-clastica conforma el
Grupo Goyllarisquizga (Wilson, 1985) del Cretacico Inferior e infrayace a una serie
carbonatada formando depdsitos masivos de plataforma perteneciente al cretacico
Medio (Grupo Pulluicana - Rivera, 1980 y Wilson, 1985), que limita el sector este del
distrito minero. Estas rocas fueron sometidas a deformaciones compresivas de las
orogenias terciarias Inca | e Inca Il (Rivera, 1980 y Wilson, 1985). Se han reconocido
ventanas calcareas probablemente de la misma formacién con débil alteracién del tipo

skarn, dentro de la secuencia volcanica alterada.
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2.1.2. Rocas Volcanicas

La secuencia volcanica sobreyace a las rocas sedimentarias del cretacico en
discordancia angular. Esta secuencia volcanica conforma el Grupo Calipuy y esta
compuesta por las Formaciones Llama, Porculla y los miembros Fraylones y Otuzco de

La Formacién Huambos.

2.1.2.1. Formacion LLama

Es la secuencia basal y estd dominada por flujos de lavas, conglomerados volcanicos
(flujo de debris) y rocas volcanocasticas. Esta secuencia de rocas se localiza al sur del
Distrito y presenta una débil alteracidn argilica y alteracién propilitica. En la regién de

Cajamarca la Formacion Llama ha sido datada como Paleoceno (Noble y otros, 1990)

2.1.2.2. Formacion Porculla

Consiste de una gruesa secuencia de rocas piroclasticas intercalada con niveles lavicos y

cortadas por multiples eventos intrusivos. Esta dividido en dos miembros volcanicos.

2.1.2.2.1. Volcdanico Yanacocha
Conocido con el nombre del “Complejo Volcadnico Yanacocha”. Esta secuencia

volcanoclastica se extiende regionalmente y es la que alberga la mineralizacion del
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Distrito de Yanacocha. El Volcanico Yanacocha constituido por rocas piroclasticas y flujo
de lavas de composicidon andesitica. Distritalmente esta dividido en tres secuencias.

a. Secuencia Andesita Inferior

Esta secuencia estd expuesta principalmente hacia el oeste del distrito. Consiste en una
secuencia intercalada de tobas de bloques y cenizas, flujos lavicos y raras veces flujos
de domos, y una zona superior dominada por ignimbritas gradando hacia horizontes
transicionales de grano fino y laminados. El espesor de esta secuencia varia
considerablemente, entre 200 a 300 metros. ComuUnmente tiene partes frescas y otras
con alteracion propilitica y argilica, pero cerca al sistema epitermal presenta una fuerte
alteracion argilica avanzada. Esta secuencia descansa en discordancia angular con el
basamento cretdcico y grada hacia arriba a la suprayacente secuencia piroclastica
Yanacocha. Longo (2005) subdividié esta secuencia en tres unidades y datd partes
expuestas en el distrito entre 13.2 Ma a 19.5 Ma.

b. Secuencia Pirocldstica Yanacocha

La secuencia piroclastica Yanacocha consiste en una progresion variable de tufos liticos
con cristales y flujos piroclasticos ricos en liticos. Debido a su porosidad inherente,
estas rocas fueron mas susceptibles a una alteracion argilica avanzada moderada a
intensa lo que provocd una destruccién textural moderada a completa, y como
resultado alterd su composicién quimica original. Consecuentemente, una datacion
precisa de estas rocas no es posible, pero se puede inferir un rango entre 12.4 - 13.2

Ma, basandose en dataciones (Longo 2005) de las secuencias subyacentes vy
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suprayacentes. La secuencia piroclastica Yanacocha esta expuesta principalmente en la
parte central del Distrito y es el principal hospedante de la mayoria de depdsitos de
oro. Moore y Saderholm (2002) dividieron esta secuencia en: un tufo fino inferior con
intercalaciones laminadas de sedimentos epiclasticos (Tft), un tufo transicional
eutaxitico (Teut), y un tufo litico superior (Ult) que incluye a la ignimbrita Maqui Maqui
(Umm) y la ignimbrita San Jose (Usj).

c¢. Secuencia Andesita Superior

Esta secuencia consiste en intercalaciones de ignimbritas y flujos de lava andesiticos a
daciticos dominados por multiples flujos de domo en su parte superior. Comunmente,
las lavas son bandeadas e intercaladas con horizontes discontinuos de brechas
piroclasticas y flujos de lava autobrechados. La unidad estd dividida en: un flujo
andesitico rico en horblenda (11.8 - 12.3 Ma), ignimbrita Shascha (11.25 Ma), flujos

andesiticos (11.6-12.3Ma) y complejo de flujos de domo (11.2 — 11.6 Ma).

2.1.2.2.2. Volcanico Regalado
Una secuencia delgada de lavas andesiticas muy viscosas cubren principalmente las
zonas de depresiones y sobreyacen a las rocas del Complejo Volcanico Yanacocha.
Estos flujos de probable origen fisural son correlacionados con los Volcanicos Regalado
(descrito por Reyes 1980b en la regidon de San Marcos). Al Norte, Oeste y Sur-Este del
distrito, el Volcanico Regalado esta cubierto a lo largo de un contacto transicional por

una secuencia interestratificada de flujos de lavas andesiticas y rocas piroclasticas.
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2.1.2.3. Formacion Huambos

La secuencia media a superior es dominantemente pirocldstica, con niveles de flujos de
bloques y cenizas sobre yacidos por flujos piroclasticos ricos en cristales e ignimbritas
soldadas. Estos niveles superiores pobres en liticos, muestran fragmentos de roca
alterada, la alteracién de los fragmentos de roca evidencia un evento hidrotermal
previo a la extrusion de esta secuencia.

Dos secuencias de distinta composicion de flujos de brechas piroclasticas son
reconocidas al norte y sur del distrito. La primera de composicion dacitica, corresponde
al miembro Fraylones y la segunda de composicién andesitica corresponde al miembro
Otuzco, ambos de la Formacién Huambos, asociados a distintos centros eruptivos.

Toda la secuencia volcanoclasticas es cortada por multiples eventos intrusivos.
Intrusiones de brechas freaticas a freatomagmaticas, juntos a las secuencias
piroclasticas constituyen la roca huésped de la mineralizacién econdmica, algunas de
estas unidades son posteriores y cortan la fase principal de mineralizacién. Intrusiones
démicas andesiticas a daciticas pre y post-alteracién son reconocidas en diferentes
areas del distrito.

Sedimentos inconsolidados de origen glacial a fluvio-glacial se han depositado sobre los
valles en “U” y cuencas tecténicas. Esta depositacion permitié la dispersidon secundaria
del oro, con la consecuente formaciéon de yacimientos en gravas, algunos de ellos

econémicos, ejemplo el depdsito La Quinua.
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Figura 2.4 Columna estratigrdfica del Grupo Calipuy

2.2. Rocas Intrusivas

Las intrusiones en el complejo volcanico consisten en multiples fases de diques tardios,
apofisis y stocks; estan espacialmente y temporalmente asociados a mineralizacién Au-
Cu tipo pdrfido que ocurre por debajo de los depdsitos epitermales de Au de alta
sulfuracidn. Las edades de estas intrusiones varian desde 12 hasta 8.4 Ma (Turner,
1997; Longo, 2005).

En el distrito se han diferenciado cinco unidades: CP (Carachugo Porphyry) de
composicion andesitica y textura fina a media, YP (Yanacocha Porphyry) también de
composicion andesitica, bimodal y textura media a gruesa, ha sido datada en 12.10 Ma
(Noble, 1997), localmente se tiene el Ypq (Yanacocha quartz porphyry) de composicion

dacitica, que ha sido datada en 9.90 +/- 0.05 Ma (Turner, 1997), Ypg-E (Yanacocha
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quartz porphyry early) también de composicién dacitica y el Ypbqg (Yanacocha quartz

biotite porphyry) rica en biotita.

2.3. Brechas

El complejo volcdnico ha sido cortado por multiples fases y tipos de brechas que estan
espacialmente y genéticamente asociados a la mineralizacion de oro. En una escala

distrital, han sido divididos genéticamente en tres categorias:

2.3.1. Brecha Freatica
Constituye el tipo mas comun volumétricamente, y consiste en clastos monoliticos sub-
angulares a sub-redondeados en una matriz arenosa. Se interpreta que se formaron al
inicio del ciclo eruptivo volcanico, como resultado de explosiones de vapor en la

secuencia volcanica.

2.3.2. Brecha Freatomagmatica
Consiste en clastos heteroliticos redondeados a sub-angulares en una matriz
feldespatica rica en cristales. Se interpreta que esta brecha se formé como resultado de
erupciones someras de magmas parcialmente solidificados que ascendieron a través de

conductos estructurales y chimeneas volcanicas.
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2.3.3. Brecha Hidrotermal
Consiste en clastos heteroliticos redondeados a angulares en una matriz cuarzosa
criptocristalina a fina. En la zona de sulfuros, la matriz consta de cuarzo criptocristalino
+ pirita fina + alunita + baritina. Estas brechas estan espacialmente y genéticamente
asociadas a mineralizacion de alta ley de oro. Su geometria va desde estratiforme a
estar estructuralmente controlada por conductos de alto dangulo (Teal & Benavides,

2010).

2.4. Alteracion Hidrotermal

La alteracion en el distrito Yanacocha es tipica de un sistema de alta sulfuracidn. La
alteracion es intensa y los limites del distrito estan definidos por la extensién de la
alteracion.

La alteracidn en el distrito consiste en asociaciones de minerales que gradan desde un
nucleo generalmente aurifero de silice masiva, a una aureola de silice vuggy con
horizontes someros de silice granular, a un halo de alteracidon argilica avanzada
(alunita-pirofilita), a un halo mas distal de argilica intermedia y hasta una zona
propilitica. Este mosaico de superposicion se repite en distintos centros de alteracion,
gue abarcan aproximadamente un area de 18km en direccion noreste por 6km en

direccidén noroeste (Teal & Benavides, 2010).
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Cabe resaltar que el término “silice” se refiere al cuarzo, pero se utiliza, en este
estudio, para nombrar la alteracién que tiene la roca al presentar un reemplazamiento
de silice (cuarzo) hidrotermal.

Longo documentd una progresidon oeste-suroeste-este-noreste de multiples
centros de alteracién usando dataciones 3°Ar/*°Ar de alunita hidrotermal, con edades
de centros de mineralizacion desde 11.5 hasta 8.5 Ma. Los sistemas epitermales
formados en Yanacocha tuvieron una duracién de por lo menos 3 millones de afios,

contemporaneos con el lapso de intrusiones porfiriticas.

2.5. Geologia Estructural

Los depdsitos del distrito de Yanacocha se desarrollaron dentro del cinturén orogénico
Andino central, una zona de deformacidon con orientacidn nor-oeste. Este cinturdn
orogénico consiste en rocas sedimentarias plegadas y falladas del Ordovicico al
Cretacico los cuales infrayacen a rocas volcdnicas del Terciario al Holoceno y son
intruidas por rocas intrusivas félsicas del Terciario.

En el norte del Peru, las rocas sedimentarias del Cretacico fueron afectadas por dos
periodos principales de deformacién compresiva con orientaciéon este-noreste, la
orogenia Inca | (Paleoceno, 59-55 Ma) y la orogenia Inca Il (Eoceno medio, 43-44 Ma).
El vulcanismo dentro de este cinturén se inicio en el Eoceno temprano (45 Ma)

siguiendo la deformacién Inca | y continud intermitentemente durante el periodo de
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deformacion Inca Il. En la regidn de Cajamarca, la deformacién Inca | corresponde a
plegamientos y fallamientos con tendencia noroeste, mientras que la deformacién Inca
Il corresponde a una deflexion a escala regional de la orogenia Inca | con plegamientos
y sobreescurrimientos con orientacién oeste-noroeste a este-oeste de las rocas
sedimentarias del Cretacico. Esta deflexién se conoce como la curvatura de Cajamarca
y se interpreta que se formd como resultado del aumento del ratio de convergencia y
un cambio del movimiento de subduccién en la infrayacente placa de Nazca
(Benavides-Caceres, 1999).

El alineamiento este-noreste de los depdsitos del distrito de Yanacocha fue controlado
por la interseccién del corredor estructural Chicama-Yanacocha (sistema Trasandino) y
el sistema de fallas pertenecientes a las fases Inca | e Inca Il (sistema Andino). Esta
interseccion controla los dominios estructurales, la ubicacion de las brechas y el
emplazamiento de las intrusiones en el complejo volcanico, y posteriormente la

ubicacién de las multiples fases de mineralizacion de oro (Teal & Benavides, 2010).
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2.6. Metalogenia

En la region Cajamarca, los depdsitos se han desarrollado en un alineamiento NW,

conocido como el cinturén metalogénico miocénico Cajamarca — Huaraz (Noble D. y

Mckee; 1999, Sillioe R.; 2008). El cinturdn esta constituido por diversos yacimientos

hidrotermales de diferentes estilos de mineralizacién. En el area, los depdsitos estan

alineados a lo largo del corredor estructural “Chicama — Yanacocha”. Entre los

principales depdsitos se tiene:

e Los distritos polimetalicos Hualgayoc y San Cirilo, sistemas de mineralizacién tipo
manto y vetas en cuerpos de reemplazamiento y skarn.

e Como sistemas porfiriticos estan Minas Conga, El Galeno, Michiquillay y Cerro
Corona.

e Yanacocha, Sipan, Tantahuatay y La Zanja, yacimientos epitermales de alta

sulfuracion.



CAPITULO Il

GEOLOGIA LOCAL

El yacimiento aurifero de Chaquicocha esta localizado en la porcién central-este del
distrito. Pertenece al bloque del complejo Yanacocha-Carachugo-Chaquicocha. Limita al
nor-oeste con el depdsito de Carachugo, y al norte con el proyecto Quecher.

La roca encajonante que favorecio la mineralizacion en el depdsito fueron grandes
columnas pirocldsticas originadas por una actividad volcanica explosiva (unidades Ult y
Teut), que descansan sobre secuencias volcanicas delgadas (unidad Tft) y niveles
porfiriticas (unidad LA). Posteriormente a todas estas secuencias, el vulcanismo se
torné efusivo, generando diques y domos (YP).

Debido a las variaciones del nivel freatico mientras la actividad hidrotermal seguia

activa, se generaron explosiones sucesivas de brechamiento a diferentes niveles,
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originando cuerpos de brecha freatica, muchas de las cuales sirvieron como
hospedantes para la mineralizacién (brechas hidrotermales).

Todas estas rocas fueron afectadas por fluidos hidrotermales generando grandes
volumenes de silice (silice masiva). El dominio de vapores acidos en la parte superior
del yacimiento ha producido lixiviacion y destruccion de los feldespatos en la matriz de
la roca originando porosidad en la roca caja (silice vuggy) y a medida que se
intensificaba, la textura original de la roca desaparecia y se originaba una textura
sacaroidea (silice granular). Hacia los bordes del sistema, aparecen las arcillas
reemplazando los cristales o rellenando oquedades (silice-clay y argilica), pasando
luego a un reemplazamiento de cloritas y epidota (alteracién propilitica).

Se ha encontrado zonas con altas concentraciones de oro en niveles someros y
profundos en el depdsito, que fueron controladas por dominios estructurales. El
dominio principal es el nor-noroeste (“La Champa”), que al intersectarse con las fallas
noreste (“La Fuente) y este-oeste (“Paty) controlan las altas leyes de oro.

A continuacion se describe la litologia, alteracién y las estructuras encontradas en

el yacimiento Chaquicocha.
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3.1. Litologia

La textura original de la roca esta relacionada con el estilo de erupcion que puede
ser explosivo o efusivo. En algunos sectores del depodsito, la intensa alteracion
hidrotermal dificulta el reconocimiento de la textura primaria de la roca, sin embargo
las caracteristicas litoldgicas que se presenta en el depdsito es una mixtura de rocas
fragmentales y rocas porfiriticas.

A nivel superficial, la columna piroclastica se encuentra distribuida en gran parte
del depdsito, seguida por la presencia de remanentes de una secuencia de erupciones
efusivas lavicas cubriendo en algunos sectores el pilar piroclastico. En las zonas sur y
nor-oeste del depdsito se han emplazado aparatos volcanicos (domo) donde es
caracteristico un comportamiento impermeable.

Seguidamente se detallan las caracteristicas de las diferentes secuencias piroclasticas.

3.1.1. Unidad Andesita Inferior

La Unidad Andesita Inferior (LA) es parte de la Secuencia Andesita Inferior. A
diferencia de otras unidades del depdsito de Chaquicocha, no se tiene mucha
informacién sobre esta unidad debido a que son pocos los taladros que han atravesado
toda su potencia. La Unidad Andesita Inferior en Chaquicocha es un paquete de lavas
andesiticas porfiriticas ricas en hornblenda de grano medio con niveles de autobrechas,

tufos de cristales y tufos liticos con cristales, en estas rocas piroclasticas es comun
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encontrar fiames; no se ha encontrado lahares en el depdsito. Esta unidad contiene
abundantes xenolitos de rocas porfiriticas, limolitas, lutitas y cuarcitas. Esta unidad se
caracteriza por no presentar mineralizacién de oro, excepto en zonas cercanas a las
fuentes de mineralizacion (brechas hidrotermales) en donde puede llegar a tener una
mineralizacion baja a moderada (> 1.0 — 2.0gr/t), las pocas zonas mineralizadas solo
llegan a tener decenas de metros de extension. Generalmente esta unidad se comporta

como el piso de la mineralizacién de oro.

| HOLE DEPTH
cHQ-562| 333.70
“_‘j

centimetros
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Foto 3.1. Se aprecia el LA con textura fragmental y en partes eutaxitica. Presencia de azufre nativo
reemplazando la matriz y fragmentos.

3.1.2. Unidad Tufo Fino Transicional

La unidad Tufo Fino (Tft) sobreyace a la Unidad Andesita Inferior y forma parte

de la Secuencia Pirocldstica Yanacocha. Tft estda compuesta por niveles de tufos de
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cristales finos de feldespatos, tufo liticos con cristales finos de feldespatos y por
secuencias volcdnicas retrabajadas con niveles de sedimentos lacustrinos laminados.
Cuando esta fuertemente piritizada es dificil distinguirla de la unidad suprayacente
Teut. Tiene consistencia a lo largo del depdsito, por lo que se le utiliza como un

horizonte marcador. Tiene una potencia que varia entre 5-20 metros.

HOLE DEPTH

CHQ-936| 265.45
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Foto 3.2. Se aprecia el tufo fino con intenso reemplazamiento de azufre nativo.

Al igual que la Unidad Andesita Inferior, esta unidad generalmente no esta
mineralizada, solo presenta una baja mineralizacion de oro (> 1 gr/t) en zonas cercanas
a las fuentes de mineralizacion y en zonas de fuerte fracturamiento (relacionado al
emplazamiento del dominio estructural). Esta unidad parece actuar como un limite a la
migracion de fluidos hidrotermales debido a que la unidad inmediata superior Teut
esta fuertemente mineralizada. Se interpreta que el contacto Tft-Teut proporciona un

contraste de permeabilidad donde el Teut es comparativamente mds poroso, de tal
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manera que cuando los fluidos hidrotermales pasaron a través del Tft e ingresaron en
el Teut, tuvieron la capacidad de migrar lateralmente formando cuerpos mineralizados

de oro controlados estratigraficamente.

3.1.3. Unidad Tufo Transicional Eutaxitico

La unidad Tufo Transicional Eutaxitico (Teut) conforma la mayor parte de la
Secuencia Piroclastica Yanacocha. Consiste en tufos ricos en cristales (feldespatos) y
tufos de lapilli pobremente soldados, y con esporadicos fragmentos de cuarcita y
cristales rotos de cuarzo. Localmente presenta una textura eutaxitica. También
contiene niveles de brechas piroclasticas con liticos, bombas y fiames dentro de una
matriz de cristales rotos, y niveles o lentes de tufos finos. El espesor de esta unidad
piroclastica varia de 150 a 300 metros. Debido a su porosidad inherente, esta unidad
estd fuertemente alterada y mineralizada. Sobreyace directamente sobre el Tft en
zonas interpretadas como cuencas deposicionales, y directamente sobre el LA en los
bloques levantados adyacentes. El Tufo Transicional Eutaxitico es considerado una de
las rocas hospedantes mas favorable para la mineralizacion, y alberga la mineralizacion

en sulfuros del depésito de Chaquicocha en sus 100 metros inferiores.
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HOLE

CHO-694

Foto 3.3. Se aprecia la unidad Teut con abundantes cristales subhedrales y reemplazados por
azufre nativo, también venillas de silice gris.

3.1.4. Unidad Tufo Litico Superior

La unidad Tufo Litico Superior representa la parte superior de la secuencia
piroclastica Yanacocha. Consiste en andesitas feldespdaticas y horbléndicas con
esporadicos cristales de cuarzo y una textura eutaxitica con presencia de fiames
alargados en la parte superior; y tufos de cristales de tamafio medio con fragmentos
grandes a pequefios silicificados en la parte inferior. El contacto con la unidad inferior
Teut es gradacional y es dificil determinarlo, especialmente cuando esta fuertemente
oxidado. En general, esta unidad esta moderadamente mineralizada, especialmente en
la zona de 6xidos del depdsito de Chaquicocha. En las zonas central y sur del depdsito,
la unidad estd fuertemente lixiviada con leyes moderadas de oro. Sin embargo, la

mineralizacion de oro en la zona de sulfuros no estd hospedada en esta unidad.
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3.1.5. Unidad Andesita Superior

Posteriormente a los ciclos volcanicos explosivos y eruptivos que depositaron
las unidades Teut y Ult, el distrito entrd en una fase menos violenta de diques y domos.
Localmente se depositaron tufos ricos en cristales (feldespatos), posiblemente como
resultado de erupciones ddmicas, cuando el magma entra en contacto con rocas
volcdnicas con contenido de agua (Saderholm et al., 2002). Estos niveles andesiticos
forman parte de la secuencia andesitica superior. Estan constituidos por flujos lavicos y
domos (como el Domo Montura) mostrando una matriz porfiritica con fenocristales de
feldespato subhedrales-euhedrales medianos a grandes. Dentro de esta secuencia
l[dvica también se encuentra flujos lavicos con cristales pequefios a medianos de
feldespato y presencia de esporadicos cristales de cuarzo. Estos niveles generalmente
son impermeables y no estdn mineralizados. Sin embargo, en otros depdsitos como
Yanacocha Norte y Tapado, existe mineralizacién de oro en el contacto entre esta
unidad y el Teut, debido al fuerte contraste de permeabilidad entre estas unidades,

este contacto sirvié como conducto para el ascenso de fluidos.

3.1.6. Brechas

La ocurrencia de cuerpos de brechas con diferentes caracteristicas es comun en
ambientes epitermales. Constituyen muchas veces cuerpos mineralizados, con

fragmentos liticos ligados por una matriz y cuyo cemento puede ser silice, producto de
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la silicificaciéon del sistema epitermal, o en el caso de las asociadas a mineralizacion
pueden ser minerales hidrotermales.

Los fragmentos o clastos provienen de roca fragmentadas, son progresivamente
molidas mientras mayor es la deformacion. Algunas brechas contienen solo fragmentos
de la roca encajante (piroclastos) o fragmentos ajenos introducidos dentro del cuerpo
de la estructura brechada. La matriz puede ser roca molida derivada localmente o
material rocoso introducido de granulometria mas fina que los fragmentos que rellena
los espacios entre los fragmentos.

La presencia de estas estructuras de brechas tiene un origen freatico e
hidrotermal. Muchas veces estos cuerpos de brechas freaticas fueron afectados por
fluidos hidrotermales cargados de iones metdlicos aprovechando zonas de debilidad,
de tal forma que los mineraliza convirtiéndose posteriormente en una brecha
hidrotermal. Los sistemas de fallas estarian controlando cuerpos de brechas a cierta

profundidad del depésito.

3.1.6.1. Brechas Freaticas

Son cuerpos de origen explosivo sub-verticales a sub-horizontales. Contienen
fragmentos sub-angulares a redondeados envueltos en una matriz de polvo de roca
arenosa y homogénea. Varian desde matriz soportada a clasto soportada.
Generalmente estas brechas son monoliticas, pero también se han observado, en

menor cantidad, algunas heteroliticas, incluyendo aquellas que contienen fragmentos
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de brechas previamente formadas. Estas brechas fredticas cominmente contienen
mineralizacidn de azufre nativo que se presenta como componente de grano fino en la
matriz, rellenando cavidades (generadas por lixiviacién) y reemplazando sulfuros

euhedrales-subhedrales.

HOLE [ DEPTH |

CHQ-623 317.80 m

Foto 3.4. Se aprecia una brecha fredtica con fragmentos angulosos a
sub-angulosos algunos reemplazados por azufre

Las brechas fredticas generalmente estdn débilmente a moderadamente
mineralizadas. Una pequefa parte del recurso de Chaquicocha Sulfuros esta hospedado

en brechas freaticas.
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3.1.6.2. Brechas Hidrotermales

La ocurrencia de brechas hidrotermales en el depdsito esta asociada a inyecciones
de fluidos hidrotermales en brechas freaticas previamente formadas. Contienen
fragmentos angulares a sub-angulares en una matriz cuarzosa de grano fino asociado a
minerales hidrotermales (6xidos de hierro, calcedonia, alunita y sulfuros) que rellenan
parcial o totalmente las oquedades formadas por las rocas fragmentadas. Cominmente
son monoliticos. En Chaquicocha, las brechas hidrotermales se presentan estratiformes
y controladas por estructuras (“feeders”) de alto angulo. Varian en la relacién clasto-

matriz y por leyes de oro.

HOLE " DEPTH |
CHQ-750 359.40 m

Foto 3.5. Se aprecia una brecha hidrotermal con textura rotacional (centro) a craquel (bordes),
matriz rellena con sulfuros (pirita y enargita)
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3.2. Alteracion Hidrotermal

El zoneamiento de alteracién en Chaquicocha es tipico de un depdsito epitermal de
alta sulfuracién. Se origina en respuesta a la progresiva neutralizacién y enfriamiento
de los fluidos hidrotermales acidos por reaccién de la roca encajonante (Steven & Rate,
1960; Stoffregen, 1987). En general, la alteracién silice masiva se presenta en el nucleo
del depédsito, y hacia los bordes se genera una zona intensamente lixiviada con textura
vuggy y granular. Pasando la zona del nucelo se desarrolla la alteracion argilica
avanzada y argilica, principalmente asociados a los margenes de los flujos lavicos y
domos. La alteracidn argilica avanzada comprende zonas con alunita, arcillas y silice, y
comunmente es el limite de la mineralizacién econdmica de oro. La alteracidn argilica
grada hacia afuera a una alteracién propilitica y luego a roca fresca. Zonas con silice
opalina son raras y ocurren cerca a la superficie. Sobreimponiéndose a la alteracion
hidrotermal se presenta una silice calceddnica crema, esta coloracién es distintiva y se
debe a inclusiones de Oxidos de titanio dentro de la calcedonia. La silice crema se

interpreta como resultado de una alteracién por fluidos de sulfuracién intermedia.

3.2.1. Alteracion Silice Masiva

La alteracidn silice masiva es la mas importante y dominante en el depdsito
debido a que hospeda las altas leyes de oro. Forma parte del nlcleo de zoneamiento

de alteracion. Gran parte del recurso de Chaquicocha Sulfuros esta hospedado en esta
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alteracion. Contiene cuarzo microcristalino masivo (generalmente < 0.05mm, raras
veces hasta 0.2mm) con muy baja porosidad y permeabilidad. Esta alteracién oblitera
la textura original de la roca.

La alteracion silice masiva en Chaquicocha se interpreta que se formd cuando la
solubilidad de la silice disminuyé y la composicion de los fluidos cambid, se enfrid, y el
pH aumento a través de la reaccién roca-fluido.

Esta presente principalmente en la unidad Teut donde se desarrollé en grandes
cuerpos subhorizontales. En la unidad Ult se presenta en cuerpos pequefios y aislados.
En el Tft se desarrollé practicamente en su totalidad. Mientras que en el LA solo se
desarrollé en los niveles piroclasticos superiores (tufos de cristales y tufos liticos con
cristales), sin embargo las leyes de oro son bajas a medianas (0.3g/t — 1.0g/t)

restringidas a estructuras mayores y brechas hidrotermales.

3.2.2. Alteracion Silice Vuggy

La alteracidn silice vuggy es un huésped dominante de la mineralizacién de oro
de baja ley en la zona de éxidos, sin embargo es un huésped menor del recurso de
Chaquicocha Sulfuros. La caracteristica de este tipo de alteracion es la presencia de
oquedades, que pueden haber sido fenocristales, pdmez o fragmentos liticos de la roca
original. Se desarrolla en cuerpos sub-horizontales en el depodsito, que estaria

evidenciando el nivel de las fluctuaciones freaticas dentro del depdsito. Segun el
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registro de logueos de los sondajes diamantinos se ha podido identificar tramos donde
la alteracién silice vuggy esta pasando a silice granular, esto es debido al descenso de
pH del fluido hidrotermal, que genera vapores altamente acidos. En algunos tramos
grada a silice masiva, donde las oquedades son rellenadas por silice. Generalmente se
desarrolla en rocas volcanicas ricas en cristales, y debido a su textura oquerosa provee
una alta porosidad y permeabilidad a la roca lo que origina conductos para los fluidos

hidrotermales.

CHQ-731 194.65 m

Foto 3.6. Izquierda: Se aprecia una muestra de roca con textura oquerosa producto de la lixiviaciéon
de los cristales, pertenece a la unidad Teut. Derecha: Se aprecia una muestra de roca con alteracion
silice masiva. Presenta tonos grises producto de la silice gris, y tono cremosos por la inyeccion de
silice crema.
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3.2.3. Alteracion Silice Granular

La alteracidn silice granular no es comun en el depdésito de Chaquicocha Sulfuros,
sin embargo al igual que la silice vuggy es un huésped predominante en la zona de
oxidos de baja ley. Esta alteracion presenta desde una textura sacaroidea (deleznable)
hasta compacta, de color blanquecino a gris, con granos de cuarzo sub-redondeados
(0.1 - 0.5 mm de didmetro). Mayormente, la textura original de la roca esta obliterada.
Se desarrolla en cuerpos sub-horizontales en el depdsito, y en los contactos entre los
domos y las unidades piroclasticas.

Esta alteracidn en el depdsito se interpreta que se formd producto de la

ebullicién (fase vapor) de los fluidos hidrotermales durante una intensa lixiviacion acida.

Foto 3.7. Se aprecia un afloramiento con alteracion silice granular, de color blanquecino, con
manchas de éxidos y muy deleznable.
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Figura 3.4. Plano de superficie de alteraciones hidrotermales del depésito Chaquicocha
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Seccion N55°E, Mirando al N35°W
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Figura 3.5. Seccion A-A’ de alteraciones hidrotermales del depésito Chaquicocha
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3.2.4. Alteracion Argilica Avanzada

Generalmente la alteracion argilica avanzada esta relacionada a los margenes
de los domos v flujos, y a profundidad en los niveles porfiriticos (flujos lavicos) de la
unidad LA. Esta alteracion no esta presente en el recurso de Chaquicocha Sulfuros, y es
un hospedante menor en la zona de d6xidos de baja ley.

La alteracién argilica avanzada estd constituida por silice, alunita, pirofilita, y
arcillas (caolinita, illita y esmectita). En ocasiones presenta una textura “patchy” con el
ensamble silice-alunita y diseminaciones de pirita, borrando la textura original de la
roca, no obstante, normalmente la textura de la roca se conserva. Las arcillas

aumentan a medida que se aleja de la fuente hidrotermal.

3.2.5. Alteracion Argilica

La alteracion argilica es muy comun encontrarla distal del evento hidrotermal
caliente del cuerpo de silice, se localiza colindante del halo de la alteracién argilica
avanzada (ensamble silice-caolin), desarrolldandose principalmente en las rocas de
textura porfiritica, ya sea en los domos vy flujos lavicos de la unidad LA en profundidad.
En esta alteracidon predominan las arcillas sobre la silice (< 30% del total de roca) y estd

constituida principalmente por caolinita, esmectita, dickita e illita.
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Esta alteracidn, al igual que la argilica avanzada, no esta presente dentro del
recurso de Chaquicocha Sulfuros y alberga poca mineralizacién de oro de baja ley en la

zona de oxidos.

3.2.6. Alteracion Propilitica

Esta alteracién se ha desarrollado en las rocas porfiriticas de los cuerpos de
domo y en las secuencias de flujos de lava de la unidad LA relacionado a niveles
profundos del depdsito. La matriz de la roca presenta débil a moderada cloritizaciéon
con fina diseminacion de pirita, observandose una roca de color ligeramente verde.
Presenta cristales euhedrales de plagioclasas y maficos. Los cristales de plagioclasa
estan débilmente alterados a arcillas y las horblendas se encuentran ligeramente
alteradas pasando a pirita (muy esporadico). La textura original de la roca esta
preservada.

La alteracion propilitica no alberga mineralizacion de oro en la zona de sulfuros

ni en la zona de baja ley en 6xidos.

3.3. Geologia Estructural

La presencia de estructuras influye mucho para el transporte y deposicion de la
mineralizacidon de oro. Existen dominios estructurales principales que han originado

zonas de bonanza (altas concentraciones de oro) en algunos sectores del depdsito, ya
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sea en niveles someros y poco profundos del sistema relacionados a zonas de éxidos o
en niveles mas profundos relacionados a zonas de sulfuros.

Se recopilé data de cartografia estructural de superficie y del tajo para
interpretar el comportamiento estructural de todo el depdsito Chaquicocha, y data de
medidas de estructuras de taladros para interpretar el comportamiento estructural del

depésito Chaquicocha Sulfuros.

3.3.1. Sistema de Fallas

En el depdsito Chaquicocha, las fallas tienen tres orientaciones principales: NNO,
NE y EO; pero se interpreta que el control estructural en Chaquicocha tiene una
orientacién NNO (sistema La Champa) (Nelson, 2010), sin embargo los controles NE
(sistema La Fuente) y EO (sistema Paty) también tienen importancia en el depdsito
Chaquicocha Sulfuros debido a que la ubicacién y distribucion de las brechas
hidrotermales (rocas favorable para la mineralizacién de alta ley de oro) estdn
controladas por la interseccidn de las fallas NNO con NE y EO.

Las estrias observadas en los planos de falla tienen alto angulo, indicando que
los movimientos de las fallas son mas verticales que horizontales. Mediciones de la
cinematica de las fallas en el depdsito Chaquicocha indican un comportamiento normal

de las fallas (Nelson, 2010).
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Algunas fallas presentan alteracidon hidrotermal en la roca caja, otras estan
rellenadas por brechas hidrotermales, todo esto indica un control estructural de la
mineralizacion.

La falla “La Champa” (sistema NNO) es uno de los controles de mineralizacién
dominantes en la zona de dxidos y sulfuros, es de alto dngulo y atraviesa el depdsito de
Chaquicocha de sur a norte con direccion N 30°-40° O y con buzamientos de 80°-85° NE.
Presenta una zona de falla de 5 a 10 metros de ancho con algunas brechas rellenando
fallas menores. El sistema noreste (La Fuente) son fallas del tipo normal con rumbo
N25-40E con inclinaciones sub-verticales, con buzamientos 75°-85° al SE y NO, muchas
de estas fallas forman pequeiios bloques levantados y bloques hundidos. El tercer
sistema de fallas es el EW, o también llamado “Paty”, estd representado por fallas
tensionales discontinuas con inclinaciones sub-verticales y rumbo E-W. En el campo es
muy evidente este sistema de fallas, presentan un relleno de arcillas y gravas con

oxidos de hierro.

Falla Azimut Buzamiento
Champa 332 79
Césped 154 78
Escarpa 159 84
Norte | 056 76
Norte Il 030 84

Paty Norte 268 79
Paty Central 089 84
Paty Sur 084 66
Sur | 104 72
Surll 110 79
NO-SE 130 54

Figura 3.6. Izquierda: Diagrama mostrando los planos de los sistemas principales de fallas.
Derecha: Tabla con los nombres de las fallas y sus azimuts y buzamientos promedios.
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3.3.2. Sistemas de Fracturas

El sistema de junturas o fracturas que se presenta en el depdsito Chaquicocha

muestra 3 tendencias principales, las mismas que se observan en el sistema de fallas:

e N302-6520
e N35°-45°E
e WH5°-15°S

Estos sistemas de fracturas van a conformar familias y dominios en algunos
sectores del depdsito muy marcados, muchas de estas fracturas se van a prolongar
centenares de metros. De las tres tendencias principales, la que mas predomina en la
data medida en el tajo es la NE, luego le siguen las NO y E-O.

El analisis cualitativo de la frecuencia de fracturas sugiere que estas se han
desarrollado mejor en la roca silicificada, interpretando asi que las fracturas se

formaron después de la alteracion hidrotermal y mineralizacion (Nelson, 2010).
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Figura 3.8. Diagramas mostrando las orientaciones de las fracturas medidas en el tajo.
A. Planos principales B. Densidad de polos
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3.3.3. Brechas

El depdsito de Chaquicocha presenta dos tipos principales de cuerpos de brecha:
brechas hidrotermales (BxH) y brechas freaticas (BxF). Segun lo observado en campo y
en taladros, muchas brechas mineralizadas (BxH) son controladas por brechas freaticas
pre-existentes. Cabe resaltar que las brechas que tienen de relleno en la matriz azufre
nativo se consideran como brechas freaticas. Estos cuerpos muestran dos tendencias
principales, segln la data medida en campo:

e NNO en las brechas hidrotermales relacionadas al sistema de fallas “La Champa”
e NE en las brechas freaticas relacionadas al sistema de falla “La Fuente”, y en
menor escala NO.

Los cuerpos de brecha pueden tener formas desde tabulares hasta irregulares.
Algunos cuerpos de brecha son sub-paralelos a la estratificacidon o a los contactos entre
las secuencias volcanicas. Sin embrago, otros cuerpos de brecha han tenido como
protolito una brecha pirocldstica (volcanoclastica), especialmente en la unidad

volcdnica LA, y no se han considerado como brecha hidrotermal ni freatica.

At B P

W+

Figura 3.9. Diagramas de rosas mostrando las orientaciones de las brechas medidas en el tajo.
A. Brechas Hidrotermales B. Brechas Fredticas
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3.3.4. Venillas

El analisis de las venillas muestra diferentes orientaciones, predomina la

tendencia NE, luego la NO y por ultimo la E-O:

e N35°65°E
e N25°-35°0
e E-O

Sin embargo si se analiza por tipo de relleno, se observa que las venillas de
silice gris y crema presentan una tendencia NW, y las venillas de silice blanca
preferentemente se orientan en sentido este-oeste.

Por ubicacion en el tajo, se observa que las venillas en el lado oeste del tajo
tienen una orientacién NO con un buzamiento hacia el SO. Esto es debido a que hacia
el lado oeste se ubica la falla “La Champa” que tiene orientacién noroeste. En cambio,
hacia el lado este del tajo, las venillas tienen una orientacidén noreste, las cuales

estarian relacionadas con el sistema de fallas “La Fuente”.

Figura 3.17. Diagramas de rosas mostrando las orientaciones de las venillas medidas en el tajo.
A. Planos principales B. Densidad de polos
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3.3.5. Analisis de Estructuras de Taladros Orientados

El objetivo del analisis es identificar y establecer los dominios estructurales en
profundidad (zona de sulfuros) y la relacidn con los sistemas estructurales en superficie.

El analisis de datos de orientaciones de estructuras se realizé en 77 taladros
orientados (linea HQ) perforados en los afios 2012 y 2013. Estos taladros fueron
perforados en la zona de Chaquicocha Sulfuros, algunos de estos taladros fueron
perforados desde superficie, cortando primero la zona de dxidos para luego llegar a la
zona de sulfuros. Solo se han considerado las mediciones de estructuras en la zona de
sulfuros.

Los tipos de estructura que se han considerado en el analisis son: fallas, brechas
freaticas, brechas hidrotermales, venillas, fracturas y fracturas mineralizadas. Las

venillas y fracturas mineralizadas presentan hasta tres minerales de relleno.

Tabla 3.1. Tabla mostrando los cédigos y la cantidad de medidas para cada tipo de estructura.

Tipo Cadigo Cantidad
Fractura JOI 3971
Fractura Mineralizada JMI 6219
Brecha Freatica BXF 45
Brecha Hidrotermal BXH 60
Venilla VEI 525
Falla FLT 15
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3.3.5.1. Metodologia de Trabajo

Para obtener la linea de orientacion en el testigo se utilizé el instrumento ACT-
Reflex. Una vez realizada la corrida, este instrumento se coloca en el acople (Sensor
Reflex) conectado al tubo interior y se gira en sentido horario hasta obtener la medida
correcta. Luego que el tubo interior esta en la posicidn correcta, se pone una marca en
el frente del testigo y con la ayuda de una regla se dibuja una linea a lo largo de todo el
testigo. En casos donde la roca estda muy fracturada no se realizd este procedimiento.

Posteriormente, para obtener las medidas de orientaciones, el método que se
utilizé fue medir dos angulos “a” y “B” con un instrumento llamado Kenémetro y luego
con una férmula se calculan los dngulos de azimut y buzamiento.

Las mediciones de los testigos orientados se ordenaron de tres maneras y a
cada una se le analizoé las orientaciones utilizando diagramas de rosas:

e Las mediciones se ordenaron por tipo de estructura.

e Se dividié por ubicacion de los taladros segun las fallas.

e Los datos de venillas (Vein) y fracturas mineralizadas (JM) fueron ordenadas
segun el relleno que presentan (silice crema y gris, enargita, covelita, etc.). Sin
embargo no se utilizd el total de datos debido a que algunos datos no
presentaban el tipo de relleno, sélo esta especificado que el relleno es sulfuro.

No se utilizaron las estructuras cuyos rellenos fueron oxidos.
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3.3.5.2. Resultados e Interpretacion

Se realizd el andlisis de las mediciones por tipo de estructura: fracturas,
fracturas mineralizadas, venillas, brechas freaticas, brechas hidrotermales y fallas. En
la Figura 3.18 se observa que las seis estructuras muestran tres tendencias principales:

e N 10°-30° O (NNO)
e N 30°-60°0 (NO)
e E-O
La tendencia estructural NNO es la mds dominante de las tres y presenta
angulos de inclinacién hacia el NE y SO; este dominio estructural esta relacionado al
sistema de fallas NNO, llamado “La Champa”. La segunda tendencia predominante es
la NO, con angulos de inclinacién preferentemente hacia el SW; este dominio ha sido
influenciado por el sistema de fallas NO. Y el tercer dominio estructural es el E-O, con
angulos de buzamiento hacia el norte y sur; este dominio esta relacionado al sistema
de fallas E-O, llamado “Paty”.
Las brechas hidrotermales presentan una tendencia adicional N 10°-20° E. Esta
tendencia podria estar influenciada por la proyeccion de la falla Norte Il hacia el SO.
Los taladros que presentan estos datos estan ubicados en la parte central del tajo,

justo en la proyeccion de esta falla.
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Figura 3.11. Diagramas de rosas (izquierda) y de densidad de polos (derecha) para cada tipo de estructura.

A. Fracturas. B. Fracturas Mineralizadas. C. Venillas.
D. Brechas Fredticas. E. Brechas Hidrotermales. F. Fallas.
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Observando los buzamientos de las brechas freaticas e hidrotermales, se
observa que cerca del 20% tiene una inclinacién por debajo de los 30°, sugiriendo que
pudieron haber sido controlados por la estratificacion de las secuencias volcanicas de

la unidad Teut.

25

20 +

15 +

10 +

Frecuencia

5 15 25 35 45 55 65 75 85
Inclinacion de Brechas

Figura 3.12. Histograma mostrando las inclinaciones de las brechas

Seguidamente se realizé el analisis segun la ubicacidn del taladro en el depdsito.
Se dividieron en grupos tomando como referencia las fallas, con el objetivo de conocer
si existen zonas con tendencias diferentes a la principal, que pueden estar influenciadas
por la falla mas cercana. A su vez cada grupo se dividié por tipo de estructura, para

determinar si alguna estructura presenta una tendencia principal diferente a las demas.
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Figura 3.13. Plano del depésito de Chaquicocha mostrando las ubicaciones de los taladros y las zonas.
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Figura 3.14. Diagramas de rosas ordenados por zona y por tipo de estructura. La zona 6 no presenta datos de brechas ni de venillas. BX representa las
brechas fredticas e hidrotermales. JOI representa a las fracturas. JMI representa a las fracturas mineralizadas. VEI representa a las venillas.
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En las zonas 1, 2 y 3 se pueden apreciar hasta tres tendencias, la principal es
NNO relacionado al sistema “La Champa”, luego se observa una tendencia E-O
relacionado al sistema “Paty” y por ultimo una tendencia NO influenciada por la falla
NO-SE. Como se puede observar en la Figura 3.21, estos tres sistemas de fallas estan
afectando a las tres primeras zonas, corroborando asi la relacidn entre las tendencias
de las estructuras en los diagramas y los sistemas de fallas.

En las zonas 4 y 5 se observa que la tendencia principal es N 60°-80° O y una
segunda tendencia con N 30°-50° O, ambas relacionadas a las fallas Sur | y Sur II;
también se observa una tendencia NNO (sistema “La Champa”) y una mas débil E-O
(sistema “Paty”).

En la zona 6 la tendencia principal es E-O, una segunda tendencia es N 50°-70° E
y también se observa una mas débil N-S. En la zona 7 no hay una clara tendencia
principal, se observan hasta cuatro: NNO, NO, E-O y NE. Cabe mencionar que en estas
dos zonas los taladros han cortado en los primeros 150 metros (como promedio) la
unidad UphA y luego pasaron a la secuencia piroclastica. Sin embargo, a pesar de ser

otra unidad, las tendencias estructurales son las mismas (Figura 3.22).
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Figura 3.15. Diagramas de rosas de estructuras en la unidad UphA. A. Zona 6. B. Zona 7

En la zona 8 se observa que la tendencia principal es N-S, probablemente
debido a que hacia el oeste del tajo se presenta un sistema de fallas N-S; también se
observan dos tendencias de menor prioridad: NO y NE. Sin embargo, en las brechas y
venillas se observa que la tendencia principal es NO. No se observa una influencia
significativa del sistema de fallas E-O, como se podria inferir debido a su cercania.

El dltimo andlisis se realizé en las venillas. Se las dividid por tipo de relleno
considerando sélo los sulfuros de cobre, pirita, silice crema, gris y azufre nativo. En las
venillas de sulfuros de cobre y pirita se observan dos tendencias principales: NNO y E-O
las cuales se relacionan con los sistemas de fallas “La Champa” y “Paty”
respectivamente. En las venillas de silice crema las tendencias son NO y E-O, y en las
venillas de silice gris son NNO y NO. En la Figura 3.21 se observa que en las zonas 1, 4, 5
y 7 en los diagramas de rosas de venillas presentan una tendencia débil a moderada
hacia el NE. Esta tendencia se relaciona a las venillas que tienen como relleno al azufre

nativo y en menor cantidad la pirita (Figura 3.23).



N

Figura 3.16. Diagramas de rosas (izquierda) y de densidad de polos (derecha) para cada
tipo de venillas. A. Sulfuros de cobre. B. Pirita. C. Silice Crema. D. Silice Gris.
E. Azufre Nativo
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Los resultados muestran que los dominios estructurales que controlan la
mineralizacion de oro en la zona centro-oeste del tajo Chaquicocha (zona donde se
ubican los cuerpos con altas leyes de oro) son los sistemas NNO, “La Champa”, y E-O,
“Paty” (tal como se puede apreciar en las zonas 1, 2, 3 y 4 de la Figura 3.21). Hacia el
sur la tendencia NNO se vuelve NO (zonas 4 y 5 de la Figura 3.21), y mas al sur (fuera
del tajo) no hay una tendencia principal marcada, por el contrario se observan hasta
cuatro: NNO, NO, NE y E-O. Hacia el oeste del tajo, la tendencia principal es N-S, debido

a la influencia de otro sistema de fallas N-S que se presenta al oeste del depdsito.



CAPITULO IV

EVENTOS GEOQUIMICOS DE MINERALIZACION EN CHAQUICOCHA

La alta ley de oro en el depdsito de Chaquicocha se debe posiblemente a los
multiples eventos de luzonita, enargita y pirita (arsenical). También se pudo haber
concentrado cuando los sulfuros fueron prevasivamente reemplazados por azufre
nativo. El oro es principalmente submicroscépico, encapsulado en la pirita, pirita
arsenical, enargita/luzonita, covelita y azufre nativo. El oro grueso se puede encontrar
en la covelita, luzonita, enargita, baritina, silice crema y azufre nativo.

En cuanto a la fugacidad del azufre, la secuencia paragenética en Chaquicocha
es consistente con el aumento de la fugacidad del azufre a través del tiempo, durante

la mineralizacién hipégena.
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A. Longo (2010) realizé un estudio sobre la edad de la alteracidn hidrotermal que esta
asociada a los depdsitos de oro en el distrito Minero Yanacocha. Utilizando el método
40Ar/3°Ar en muestras de alunita hipdgena se identificd cinco etapas de actividad
hidrotermal, cuyas edades van desde 13.6Ma hasta 8.2Ma. El depdsito de Chaquicocha
se ubica en la cuarta etapa, cuyas edades estan entre 10.3Ma y 9.9Ma. La edad
promedio de las muestras de alunita hipégena de Chaquicocha es de 10.25 + 0.11Ma,

por ende la mineralizacion de oro ocurrid alrededor de los 10.25Ma.
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Figura 4.1. Grdfico mostrando las edades (“°Ar/?°Ar) de 21 muestras con alunita y biotita
hidrotermal versus distancia a lo largo de 16 km en direccion suroeste-noreste desde Cerro Negro
Oeste hasta Maqui Maqui al noreste. Estas edades definen cinco etapas de actividad hidrotermal

en el distrito.
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4.1. Eventos Geoquimicos de Mineralizacion

Los minerales que parecen corresponder a la mineralogia original son el cuarzo,
el rutilo, el zircén, leucoxeno. Luego ocurre el proceso de alteracion hidrotermal que
esta representado por la silicificacion, dio como resultado la intensa lixiviacion de los
fenocristales de feldespatos por accion de fluidos altamente acidos con un ph<2.

Posteriormente, hubo una fuerte actividad explosiva que generé complejas
sucesiones de eventos de brechas y fracturamiento que permitieron el ascenso de los
fluidos hidrotermales, que generaron la mineralizacién de los sulfuros y finalmente la
deposicién del azufre nativo. La primera mineralizacion de sulfuros, previa a la
mineralizacion de oro, esta constituida por: pirita (primer evento), marcasita,
calcopirita, bornita, digenita (primer evento), enargita (primer evento) y covelita
(primer evento). Mediante el estudio de secciones pulidas se determind cuatro eventos
de mineralizacidon de oro. Dos eventos asociados a la zona de sulfuros y los otros dos

eventos a la zona de 6xidos:

1. El primero evento estd asociado a un segundo evento de pirita (arsenical?),
de grano fino, cristales anhedrales y con brillo opaco. Aqui el oro es
submicroscdpico y se encuentra encapsulado; se determind por técnicas de
espectrometria de masa (SIMS).

2. El segundo evento esta relacionado a la deposicién de los segundos eventos

de enargita/luzonita (Figura 4.2) y covelita primaria, en cristales subhedrales
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a euhedrales. La covelita primaria precede a la enargita y luzonita. La
enargita se deposita a temperaturas mas altas que la luzonita (> 280°C) y en
algunas muestras la enargita precede a la luzonita, sin embargo en otras
muestras es lo contrario. El oro se presenta como intercrecimiento en los
cristales. Este segundo evento es posterior al de la pirita, debido a que se ha

observado a estos sulfuros de cobre reemplazando a la pirita (Figura 4.4).

CHQ-064-7

native
sulfur

native

25 microns sulfur

Foto 4.1. Seccion pulida (CHQ-064; 397.35m). Oro intercrecida en la luzonita que ha reemplazado a la
pirita, enargita en los bordes.
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Foto 4.2. Seccion pulida (CHQ-064; 392.3m). En la figura se observa la pirita temprana (py), enargita
primaria (en) y covelita primaria (cov). Un evento tardio de enargita rellena espacio intergranular en la
covelita.

100 microns

Foto 4.3. Seccién pulida (CHQ-050; 261.3m). En la imagen se observa el reemplazamiento de la pirita
por la enargita. Los sulfuros se localizan en las oquedades de los feldespatos lixiviados.
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Foto 4.5. Derecha: Seccién pulida (CHQ-050; 289.5m). Izquierda: Seccion pulida (CHQ-437; 289.1m). En ambas fotografias se observa a la
pirita tardia reemplazando a la pirita temprana.
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3. Un tercer evento estd asociado a una fase de baritina con cristales
subhedrales a euhedrales, y en ocasiones con inclusiones de rutilo. Este
evento se presenta en la zona de 6xidos (Figuras 4.6 y 4.7).

4. Se propone una cuarta fase de precipitacién coloidal de oro supérgeno

asociado a oxidos de fierro. (S.Erick, L.Teal; 2001)
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Foto 4.6. Seccion (CHQ-288; 33.7m). Combinacion de luz transmitida y reflejada
mostrando oro asociado a oxidos de fierro y baritina.
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Foto 4.7. Seccion CHQ-288; 33.7m. Combinacion de luz transmitida y reflejada
mostrando oro asociado a baritina.

4.2. Secuencia Paragenética

Se realizaron dos estudios petrograficos (McComb y Reyes, 2007; Geller, 2003)
en el depdsito para identificar la secuencia paragenética de la mineralizacién de
sulfuros. Ambos estudios concluyeron que la secuencia general de eventos se inicié con
la alteracion hidrotermal de las rocas volcanoclasticas (generando porosidad,
silicificacién y leucoxeno residual), pasando a una etapa de sulfuros pre-mineralizacién
de oro (sulfuros de Fe, Cu y Fe-Cu), luego a la etapa de mineralizacion de oro
(principalmente pirita tardia, sulfosales de Cu y sulfuros de Cu), luego a una etapa post-
mineralizacion de oro (baritina y oropimente) y finalmente una etapa de sulfuros de Cu

supérgenos y deposicion de azufre nativo.
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Figura 4.2. Secuencia paragenética del depdsito Chaquicocha.



CAPITULO V

ESTUDIO GEOQUIMICO EN EL DEPOSITO

El analisis geoquimico se enfoca en identificar los patrones y/o asociaciones de
elementos guias relacionados a los depdsitos epitermales de alta sulfuracion, y a su vez

a la mineralizacion de oro en la zona de sulfuros.

5.1. Muestreo

Para el presente estudio se han utilizado las muestras de los sondajes
diamantinos (total 60) perforados en los afos 2012 y 2013. Se utilizaron solo las
muestras (total 9451) que estan dentro del depdsito de Chaquicocha Sulfuros. No se
han utilizado las muestras de sondajes en la zona de éxidos y tampoco las muestras

superficiales ni de suelos debido a que el depésito no aflora, se ubica en profundidad, y
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las muestras de afloramientos ubicadas encima del depdsito estdn relacionadas a la
mineralizacion de oro pero en la zona de 6xidos.

Se realizé un tratamiento geoestadistico a los resultados del andlisis quimico de
las muestras de sondajes diamantinos del depdsito se realizd6 un tratamiento

geoestadistico para determinar rangos geoquimicos para cada elemento estudiado.

5.2. Analisis Estadistico

Antes de proceder con el andlisis de los datos geoquimicos, se realizé una
validacién de toda la data. No se observaron valores negativos en los resultados. Los
valores minimos corresponden a los limites de deteccidon. Se determind que existe un
limite de deteccién para cada elemento analizado, debido a que todas las muestras han
sido analizadas en un solo laboratorio. Todas las muestras fueron analizadas por 54
elementos y por sulfide sulfur (cantidad de azufre en sulfuro).

Cabe resaltar que para el andlisis estadistico de histogramas de distribucién,
frecuencia acumulada y correlaciones se utilizaron los datos en conjunto sin separar
por cotas, por petrografia o alteracién.

Para el caso del oro, hay muestras cuyas concentraciones de oro estdn muy por
encima del resto de la poblacién. Por tal motivo se realizd un tratamiento de altos
erraticos para los valores de oro, encontrando que cerca del 0.5% de la poblacién total
muestra valores muy altos, estableciéndose un limite superior de 50ppm con ayuda de

la curva de frecuencia acumulada.
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Inicialmente, los histogramas y las frecuencias acumuladas mostraron una
tendencia log-normal, por consiguiente se cambiaron los valores de las leyes a base
logaritmica. Luego se utilizaron los histogramas vy las frecuencias acumuladas junto con
rangos estadisticos para tratamientos de datos geoquimicos (Owen, Newmont) para
determinar intervalos de leyes.

A continuacién se detalla la cantidad de muestras utilizadas para el andlisis:

Tabla 5.1. Cuadro resumen de la data utilizada para el andlisis.

N2 de Muestras Analizadas 9451
N2 de Sondajes Diamantinos 60
N¢ de Elementos Analizados 55

Total Metros Lineales Analizados | 19314.45

5.2.1. Analisis de Histogramas

Se realizaron histogramas de las muestras geoquimicas de sondajes diamantinos
para representar graficamente la distribucidn de las muestras en un determinado rango
de leyes. Los histogramas muestran una distribucion gaussiana, no habiendo necesidad
de ajustes. Con las curvas de frecuencias acumuladas, se determinaron rangos
geoquimicos para cada elemento estudiado. Estos rangos se utilizaron para realizar el

contorneo de la geoquimica en los planos y secciones.
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Oro: El histograma muestra una distribucién unimodal (normal) con un ligero
sesgo hacia los valores bajos, esto es debido a la cantidad de muestras con
valores iguales al limite de deteccién (0.0025ppm). Menos del 3% de la

poblacién tiene valores iguales al limite de deteccidn.

Tabla 5.2. Tabla comparando los valores de Au (ppm) antes y después de
realizar el tratamiento de altos errdticos

Valores Sin Tratamiento = Con Tratamiento
Minimo

Media
Maximo

Cobre: El histograma muestra una forma simétrica (campana gaussiana), que
indica una distribucion normal de los datos. Cerca del 1% de la poblacion

presenta valores iguales al limite de deteccion.

Tabla 5.3. Tabla mostrando los valores de Cu en %.

Valores
Minimo

Media
Maximo
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5.3. Correlacion de Elementos

La correlacién de los elementos traza con los elementos principales permite
generar familias y/o asociaciones geoquimicas que estdn relacionadas con la
concentracion de un elemento principal, en este caso particular con la concentracion
de oro, o con algun aspecto geoldgico (litologia, alteracién y estructuras).

Para la construccion de la matriz de correlacion, se utilizé el método de Pearson.
El estudio realizado se enfocd en determinar los elementos guias para la concentracién
de oro. Debido a que macroscopicamente se puede observar al oro acompanado por
sulfuros de cobre, también se realizd un analisis de correlacion para el cobre.

La correlacién del oro con los demas elementos para el total de poblacién es
débil a moderada. Sin embargo, mas adelante se vera que al crear dominios geoldgicos,
estas correlaciones aumentan. A continuaciéon se detalla las correlaciones del oro que
mas resaltan:

e Oro-Arsénico

La correlacién Au-As es de 0.13 indicando una baja correlacién. El
comportamiento de la baja correlaciéon se debe a que la nube de dispersion del
arsénico engloba débilmente a la nube de dispersién del oro, donde pequefias area
se traslapan simultdaneamente. Estas areas se relacionan principalmente a la
presencia de enargita y luzonita, sulfuros asociados al oro; sin embargo también

existen otros minerales de arsénico en el depdsito que no estan relacionados con
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la mineralizacion de oro y contienen mayor porcentaje de arsénico en su
composicidn, como son el oropimente, rejalgar y escorodita.

e Oro-Teluro

La correlacién Au-Te es de 0.12 indicando una baja correlacién. El

comportamiento es similar a la correlacién Au-As. El contenido de Te se debe a una
fase de telururos ocurrida en el depdsito, que generd la ocurrencia de golfieldita
(Cu12(Te, As)aSi3) pariente rico en Te de la tennantita ((Cu, Fe)12AsaSi3). La
goldfieldita se presenta como inclusiones dentro de la luzonita, sulfuro de cobre
asociado a la mineralizacion de oro.

e Oro-Cobre

La correlacion Au-Cu es de 0.28 indicando una débil a moderada correlacién.
Esto sugiere que existen sectores donde las concentraciones de cobre y oro
coinciden relacionadas al mismo evento hidrotermal, y otros sectores donde las
dispersiones se encuentran zonificadas, posiblemente relacionadas a diferentes
fases hidrotermales. Como se explicé anteriormente, los sulfuros de cobre
(enargita, luzonita, covelita, calcocita) estan relacionados con la mineralizacién de
oro; sin embargo el oro en ocasiones se concentra solo. No obstante, si se crea un
dominio, filtrando solo los valores mayores a 0.1% de cobre, la correlacion entre
estos dos elementos aumenta, indicando que si el valor de cobre es mas alto, es
mas probable que tenga alta concentracién de oro. Si se realiza el mismo

procedimiento con los valores de oro, no se incrementarad el valor de la correlacién.
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Figura 5.4. Diagrama radial de correlaciéon de cobre con el resto de elementos. A la izquierda se muestra el diagrama de correlacién con la
poblacion total de cobre y a la derecha se muestra el diagrama de correlacion con los valores mayores a 0.1% de cobre. Se puede observar que el
valor de correlacion Au-Cu aumenta cuando se tiene valores mds altos de cobre.
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En las brechas hidrotermales, la correlacién entre Au y Cu es mayor; debido a

que la mineralizacién de alta ley de Au, en la zona de sulfuros, esta relacionada a los

sulfuros de cobre y estos precipitaron principalmente en las brechas hidrotermales. La

correlacién con el Te también es mayor. Por ejemplo, si se crea un dominio de

muestras que estén dentro de los cuerpos de brechas hidrotermales y cuyos valores de

Cu sean mayores a 0.5%, el valor de la correlacién aumenta a 0.56. Se puede inferir que

si hay mayor contenido de covelita primaria (dado que contiene mayor porcentaje de

Cu en su composicidn), el valor de Au se incrementa, en comparacidon con otros

sulfuros de cobre como la enargita y luzonita.
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Figura 5.5. Diagrama radial de correlacion de Au de muestras contenidas dentro de cuerpos de

brechas hidrotermales
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Figura 5.6. Diagrama mostrando el incremento del valor de la correlacion Au-Cu a medida que
aumenta el valor de Cu.

5.3.1. Asociaciéon Geoquimicas

En la construccion de la matriz y diagramas de correlacion se observa que
existen familias y/o asociaciones geoquimicas constituidas por elementos principales y
trazas que guardan relacidn entre si mismas, con alguna mineralizacion, y/o con algun
aspecto geoldgico (litologia, alteracion).

A continuacién se muestra una tabla con las familias de elementos vy

mineralizacion/alteracién asociadas:

Tabla 5.4. Tabla mostrando las familias de elementos y mineralizacion/alteracién asociadas.

Familia de Elementos Asociacion Interpretada
Au-Cu-Te-As Mineralizacion de oro
Cu-As-Te-Re-Se-Au Mineralizacion de cobre
Ca-Mg-Sr-Ti-Mn Alteracion silice-clay
Al-K-Rb-P-Cs-Ce-La-Lu-Be-Tc-Y-Sc-Yb Alteracion argilica
Ga-Ge-Zn-In-Cd Alteracion argilica
Co-Fe-TI-Ni Unidad Piroclastica Tft
Sb-Bi-Hg-Sn
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5.4. Interpretacion de Planos y Secciones Geoquimicas

Los planos y secciones geoquimicas se realizaron con datos de sondajes
diamantinos y RCD, no se utilizd data superficial, debido a que el proyecto se encuentra
en profundidad y su comportamiento es distinto en varios factores al de superficie. Se
realizaron planos y secciones de la geoquimica del Au y se compararon con las del Cu
porque es el elemento que mejor correlaciona con la mineralizacién de Au. Los rangos
que se utilizaron para realizar los planos y secciones se calcularon a partir de los
resultados de las muestras de sondajes diamantinos. A continuacidn se describen las

anomalias de Au y Cu:

e Oro:

Los valores de Au por encima de 1.3 ppm muestran una clara tendencia NNW y NW;
mientras que los valores mayores a 0.5 ppm muestran una tendencia NNW y NW, y una
tendencia NE. Los valores de Au mayores a 0.5 ppm estan emplazados en las rocas
piroclasticas. En la zona de sulfuros estan relacionados a la unidad Teut, entre las cotas
3600 y 3800; sin embargo, los valores mayores a 2.5 ppm estdn intimamente
relacionados a los cuerpos de brechas hidrotermales. En la Figura 5.8 se puede
observar que la mineralizaciéon de oro tiene una forma sub-horizontal. Las zonas con
altas concentraciones de oro (> 2.5 ppm) estan relacionadas a estructuras, donde los
fluidos mineralizantes fueron canalizados, y posteriormente generaron su propio halo

de mineralizacidon cercanos a los bordes de las estructuras.
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Figura 5.8. Seccién A-A’ de la geoquimica del oro del depodsito Chaquicocha.
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e Cobre

La geoquimica del cobre muestra tendencias similares a las del oro.
Presenta orientaciones NNW y NW; sin embargo, a diferencia de Ia
geoquimica del oro, hacia la zona central y oeste se observa una clara
tendencia E-W. Hacia el norte existen pequefos cuerpos con altas
concentraciones, probablemente generados por la interseccion de dominios
estructurales, que es muy diferente hacia el sur donde los valores son mas
bajos. Como se observa en la Figura 5.10 las altas concentraciones de cobre (>
0.30%) estan relacionadas a la zona de sulfuro y generalmente estan por
debajo de la cota 3850. Al igual que el oro, las altas concentraciones de cobre
estdn relacionadas a cuerpos de brechas hidrotermales emplazados

principalmente en la unidad Teut.
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Figura 5.10. Seccion A-A’ de la geoquimica del cobre del depodsito Chaquicocha.



CAPITULO VI

CONTROLES DE MINERALIZACION

La mineralizacién de alta ley de oro en el depdsito Chaquicocha esta
relacionado a una serie de factores geoldgicos, entre los cuales esta el litoldgico,
alteracién, estructural y los multiples eventos geoquimicos de mineralizacién, que
contribuyeron a generar un ambiente favorable. A continuacidon se describiran los

principales controles de mineralizacién.

6.1. Control Litolégico

Las rocas piroclasticas que conforman el Complejo Volcanico Yanacocha han
servido de guia y control para la mineralizacion de oro en el depdsito. El cuerpo
mineralizado de oro estd emplazado en secuencias de tufo de cristales y tufos liticos

con cristales, y en complejos cuerpos de brechas que cortaron a estas secuencias. Estas
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rocas piroclasticas tuvieron condiciones favorables de porosidad y permeabilidad para
que el oro precipite en oquedades o en espacios abiertos.

En el depdsito de Chaquicocha, la mineralizaciéon de oro apareciéo desde
superficie, precipitando en fracturas y oquedades de la roca hospedante, formando
cuerpos elongados sub-horizontales. Esta roca constituye la unidad Ult, que albergd
parte de la mineralizacién de oro del depdsito en zona de éxidos pero de baja ley
(0.15g/t — 0.30g/t). Sin embargo, existieron cuerpos de alta ley de oro (> 3g/t) en zonas
cercanas a la superficie, que fueron controlados por la intensidad de fracturamiento, el
sistema de fallas, la generacion de brechas y por inyecciones tardias de silice.

Infrayaciendo a la unidad Ult esta la unidad Teut, que alberga la mayor parte de
la mineralizacion de oro del depdsito en oxidos y principalmente en sulfuros. Esta
unidad fue la mds favorable para la mineralizacién de oro, se llegaron a formar cuerpos
mineralizados subhorizontales con espesores entre 300 y 350 metros. En profundidad
(> 250 metros con referencia a la superficie), se formaron cuerpos mineralizados de
alta ley de oro (> 3g/t) principalmente asociados a la zona de sulfuros. Estos cuerpos se
encuentran en los ultimos 100 metros de la unidad Teut.

Adicionalmente a las rocas piroclasticas, los cuerpos de brechas también
sirvieron como roca huésped para la mineralizacién de oro. Los cuerpos mineralizados
de oro principales descansan en la parte inferior de la unidad Teut. La roca de la parte
inferior de la unidad Teut ha sido reemplazada por una alteracién silicea intensa y las

brechas hidrotermales tuvieron un buen desarrollo. Las brechas albergan
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aproximadamente el 75% de la mineralizacidon de alta ley. Aparentemente presentan
un control de elevacién entre los niveles 3650 y 3850, relacionado probablemente a un
nivel freatico. Los cuerpos de brechas muestran una geometria de alto angulo
localmente, y sus “feeders” se extienden en profundidad pasando por la unidad Tft
llegando hasta la unidad LA. Generalmente, muchas brechas freaticas preexistentes
sirvieron como roca huésped para la generacién de brechas hidrotermales y para la
mineralizacidon de oro. Las rocas brechadas y craqueladas fueron los ambientes mas
permeables para la deposicion de oro de alta ley. Se ha podido observar diversas
texturas en las brechas hidrotermales, desde fluidizadas, rotacionales hasta

craqueladas.

Litologia vs Au
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Figura 6.1. Diagrama “box plot” mostrando la distribucion del Au segtn el tipo de roca
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6.2. Control de Alteracion

Las secuencias piroclasticas fueron afectados por diversos eventos de alteracién
hidrotermal, generando grandes voliumenes de silice, dentro del depdsito. Este evento
de alteracion hidrotermal origind y acondiciond un ambiente favorable para la
precipitacion y deposicion de los metales. La textura silice granular y silice vuggy ha
permitido que el oro se emplace en las oquedades dejadas por la fuerte lixiviacion de
los feldespatos y minerales ferromagnesianos. La alteracidn silice masiva desarrollé una
porosidad secundaria originada por el fuerte fracturamiento de la roca, donde el oro se
emplazd y se depositd en fracturas y microfracturas.

La principal alteracion que alberga la mineralizacidn de alta ley de oro es la silice
masiva. Esta alteracién se ha desarrollado extensivamente en todo el depdsito,
principalmente en la zona de sulfuros, por ende no necesariamente correlaciona
directamente con el oro. Por encima de los cuerpos de sulfuros, la alteracion silice
granular y vuggy hospedan la mineralizacién de oro en dxidos y de baja ley.

Lateralmente y en profundidad las alteraciones gradan a silice-alunita, argilica y

propilitica, estas alteraciones no albergan mineralizacidn significativa de oro.
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Alteracion vs Au
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Figura 6.4. Diagrama “box plot” mostrando la distribucion del oro segtin el tipo de alteracion.

6.3. Control Estructural

Las interpretaciones realizadas utilizando los datos de superficie y de taladros
sugieren que el emplazamiento de los cuerpos de brechas hidrotermales y las altas
concentraciones de oro estdn controlados, en gran parte, por estructuras y sus
intersecciones. El principal dominio estructural que controla los cuerpos de alta ley es
el NNW, conocido como sistema “La Champa”; las leyes son significativamente mas
altas cuando se intersecta con el dominio estructural E-W, conocido como sistema
“Paty”. También se observa que las altas concentraciones de oro presentan un

alineamiento NE, que corresponde al dominio estructural “La Fuente”.
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Hacia el este del depdsito, y en niveles cercanos a superficie, las fallas NNW que
controlan las altas leyes de oro son “La Escarpa” y “Césped”, mientras que en
profundidad, en la zona de sulfuros y hacia el oeste del depésito, la falla NNW que

controla las altas concentraciones es “La Champa”.

6.4. Control Mineralégico

En la zona de sulfuros del depdsito, en donde la roca caja (unidad Teut) fue
intensamente afectada por una lixiviacidon acida y una silicificacion masiva, los
minerales generalmente se presentan como sulfosales o sulfuros. Las altas leyes de oro
posiblemente se deban a los multiples eventos de enargita/luzonita, covelita y pirita
arsenical. El oro también pudo haber sido concentrado cuando el azufre reemplazaba a
los sulfuros asociados a la mineralizacidn de oro. En las zonas con mayor concentraciéon
de oro, se ha observado que el oro grueso estd asociado a la covelita y azufre nativo.
Sin embargo, esta asociacidn se interpreta como espacial debido a que el azufre nativo
llega a reemplazar parcialmente o completamente a la pirita, enargita, luzonita y
covelita, dejando en ocasiones solamente oro, cuarzo y azufre, asi mismo la covelita
reemplaza a la enargita y luzonita. El depdsito contiene un promedio de 5% de azufre,
sin embargo localmente llega a contener hasta > 20%. El oro grueso es mas frecuente

hacia el suroeste del depdsito donde el contenido de covelita y azufre nativo es mayor.
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CONCLUSIONES

Las brechas hidrotermales son los principales cuerpos hospedantes para la
mineralizacidn de alta ley de oro en la zona de sulfuros.

La unidad Tft, y la unidad LA, se interpretan como el limite inferior de Ia
mineralizacidn de oro en el depdsito.

Las altas concentraciones de oro en la zona de sulfuros estan emplazadas en la
alteracion silice masiva, sin embargo no presentan una correlacién directa.

El dominio estructural principal que controla la mineralizacion de oro es el
sistema NNW conocido como “La Champa”.

La interseccién de los sistemas estructurales NNW y E-W controlan las altas
concentraciones de oro.

Las estructuras como las fracturas mineralizadas y venillas tienen orientaciones
preferenciales NNW y E-W en la zona de alta ley de oro en sulfuros.

La correlacién entre Au y Cu es baja a moderada, sin embargo en las brechas
hidrotermales la correlacién es buena a muy buena.

Se identificé una moderada a buena correlacion entre Auy Te, y a su vez con Cu,
lo que indica que hubo una fase de telururos rica en Cu en el depésito, a pesar
de la abundante presencia de As y S.

Mineraldgicamente, la presencia de oro esta asociado principalmente a la pirita
fina arsenical (segundo evento) y a los sulfuros de cobre (covelita

principalmente).
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar un remapeo estructural del tajo Chaquicocha para
determinar si existen fallas con orientacion NE en la zona de sulfuros, debido a
gue se infiere un alineamiento con esta orientacion de los cuerpos con altas
concentraciones de oro (> 2ppm).

e Continuar con la exploracion hacia el norte y nor-oeste del depésito, siguiendo
las trazas de las fallas con orientaciéon NO (sistema “La Champa”), debido a que
hay zonas amplias sin informacién de sondajes.

e Realizar estudios petro-mineragraficos de muestras con pirita y altas leyes de oro
y poder determinar una diferencia macroscépica entre el primer evento y el

segundo evento de pirita que estd relacionado a la mineralizacién de oro.
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GLOSARIO DE ABREVIATURAS

Litologia
o BxF:
e BxH:
e Cp:
o LA
e Teut:
o Tft:
o Ult:

e UphA:

e Ypgb:

e Ypg-E:

Alteracion

Brecha freatica.

Brecha hidrotermal.

Intrusivo de composicidn andesitica y textura fina a media.
Unidad Andesita Inferior.

Unidad Tufo Transicional Eutaxitico.

Unidad Tufo Fino Transicional.

Unidad Tufo Litico Inferior.

Unidad Andesita Superior.

Intrusivo de composicidn andesitica, bimodal y textura media a gruesa.
Intrusivo de composicidn dacitica y textura media a gruesa.
Intrusivo de composicén dacitica rico en biotita.

Intrusivo de composicién dacitica previo al intrusivo Ypgq.

e SM: Silice Masiva

e SV:Silice Vuggy

e SG: Silice Granular

e AA: Argilico Avanzado
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e ARG: Argilico

e PRO: Propilitico

Mineralizacion

e Au:Oro

e cov: Covelita

e en: Enargita

e |z: Luzonita

e early pyrite: Pirita temprana
e |ate pyrite: Pirita tardia

e py: Pirita

e Q:Cuarzo

e S, native sulfur: Azufre Nativo
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