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GEOLOGIA'Y EXPLORACION DEL YACIMIENTO DE SALPO, OTUZCO, LA LIBERTAD

RESUMEN

El yacimiento de Salpo, localizado en Otuzco, La Libertad; emplazado dentro la franja
volcanica del Grupo Calipuy; consiste de 3 Sectores de vetas: Sector de vetas intracaldera de
rumbo NW: donde destacan la veta Salpo con mineralizacion polimetélica con oro y la veta
Milluachaqui con mineralizacién de plata, Sector de vetas radiales a la Caldera, y Sector de
Vetas Perifericas de rumbo NW y E-W; emplazadas en el borde de la Caldera Quinga y parte
central y periférica de la Caldera Salpo.

Este yacimiento se encuentra dentro de un sector metalogénico de yacimientos epitermales
de baja sulfuracién y vetas Polimetdlicas con (Ag-Au) de edad 16-7 millones de afios y dentro
del corredor estructural Huamachuco-Santa (Quiroz, 1997).

La veta Salpo de 5 Km. de largo con rumbo N50-60°W y alto buzamineto, es una veta de
relleno dextral normal con lazos sigmoides y con mineralogia de cuarzo, metales base, oro,
minerales de plata; con alteracion propilitica sobreimpuesta alteracion sericitica y
sobreimpuesta alteracion argilica; geoquimica con buena correlacion Au-Ag-As-Hg con
metales base y zonamiento de metales base (Ag Au-Galena esfalerita-Calcopirita) con
sobeimpresion Au-Ag.

La veta Milluachaqui de 3 Km. de largo con rumbo N40-60°W y 60° SW de buzamiento, es
una veta de relleno de falla normal dextral con ramales y con mineralogia de curzo, rodonita,
oxidos de manganeso, minerales de plata y oro; con alteracion propilitica sobreimpuesta
alteracion sericitica y sobreimpuesta alteracion argilica; geoquimica con buena correlacion
Au-Ag con metales base y zonamiento de minerales de plata (Platas Rojas-Cobres Grises
argentiferos-Galena argentifera-Metales Base) y una zona de enriquecimiento secundario de
plata-cobre.

El modelo de evolucidén geoldgico genético del yacimiento de Salpo tiene todas las fases de
evolucion de una caldera hasta la etapa resurgente donde se emplaza la mineralizacién
economica en dos fases de mineralizacion.

La aplicacion a la exploracién es la importancia estructural de la formacion de vetas
economicas con rumbo NW y E-W (formadas por tecténica Quechua | y Il) ubicadas en la
parte central y periférica de estructuras de calderas (Yacimientos de Salpo, Machacala y
Urumalqui relacionados a la Caldera Quinga).
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CAPITULO | : GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La presente tesis se realizé a partir de un programa de exploracion realizada por una
Compariia Minera, donde se realizaron trabajos de cartografia, exploracion y muestreo de
nuevas estructuras, rehabilitacion de antiguas labores, perforacion diamantina. Teniendo en
cuenta que el distrito de Salpo ha sido explotado desde la época de los espafioles hasta
1984, es decir podria estar depletado, y actualmente se encuentra paralizada debido
principalmente al financiamiento y a la falta de apoyo para efectuar labores de exploracion y
desarrollo de los yacimientos.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

- Se necesita mejorar la cartografia geoldgica y estructural para poder orientar la busqueda
de nuevas estructuras mineralizadas.

- Se necesita contar con estudio mas detallados de la mineralizacion de las vetas mas
importantes para establecer un control mineraldgico que permita aplicarlo a nuevas
estructuras mineralizadas en el area.

- Falta de un modelo geoldgico / genético que permita orientar la exploracion de otros
yacimientos similares.

1.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

- Realizar mapas geoldgicos y estructurales.

- Ubicacion de nuevas estructuras mineralizadas.

- Determinar los controles de mineralizacién, mineralogia y paragénesis.

- Plantear un cuadro metalogenético regional.

- Plantear un modelo geolégico-genético.

- Aplicacion a la exploracion.

- Presentacion de resultados y discusion para obtener el titulo profesional de Ingeniero
Gedlogo.

1.4 METODOLOGIA DE TRABAJO
GABINETE

Primera etapa donde se recolectaron estudios anteriores del area de Salpo y yacimientos
cercanos, planos de ubicacién, planos geologicos regionales (INGEMMET). Se obtuvieron
planos topograficos (1:5000) de fotorestitucion, en donde se realizaron los trabajos de
cartografia. Se obtuvo una imagen Satelital LandSat del area de Otuzco-Julcan, donde se
interpretaron la geologia regional, estructural y anomalias de color (arcillas y 6xidos). Se
prepard la logistica para salir al campo.

CAMPO

Reconocimiento geoldgico del é&rea. Se realizd el cartografiado (1:5000): geoldgico,
estructural, vetas y alteraciones. Se realizO un muestreo de vetas y estructuras (no
disponible). Se recolectaron muestras para estudios petrograficos y mineragraficos.
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GABINETE

Se realizd el mapa geologico local. Se realizé el estudio petrografico y mineragréafico, donde
se obtuvo la secuencia Paragénetica y de Alteraciones Hidrotermales. Se efectué la
identificacion de arcillas con PYMA, para un mejor control de las alteraciones. Preparacion del
informe final y presentacién de resultados.

1.5 UBICACION DEL YACIMIENTO

El yacimiento de Salpo se encuentra ubicado en el Departamento de La Libertad en el flanco
oeste de la Cordillera Occidental, en la Provincia de Otuzco, Distrito de Salpo; al este de
Trujillo (Figura No 01).

Ocupa el espacio geogréfico de la margen izquierda del rio Moche, siendo el rio Chanchacap
(afluente del rio Moche) el limite norte del area.

Otras localidades cercanas al &rea de Salpo son: el Distrito de Carabamba al sur; la capital de
Provincia de Otuzco al norte; el Distrito de Agallpampa y la capital de Provincia de Julcan al
este (Figura No 01). Mas al este de Julcan se encuentra Santiago de Chuco, Quiruvilca,
Angasmarca y Huamachuco (Figura No 01).

Las minas més cercanas a Salpo son: Machacala al sur y al este Quiruvilca, Comarsa y Alto
Chicama.

Coordenadas Geograficas: 78°36" Longitud Oeste
08°00° Latitud Sur
Coordenadas UTM del area: 762000 E — 770000 E

9112000 N - 9118000 N

La altitud varia entre los 3000 y 3800 msnm.
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Figura No 01: MAPA DE UBICACION: Salpo se encuentra ubicado al este de Trujillo, Departamento de La Libertad, cerca de Agallpampa,
Julcéan y Otuzco. Mas al este se encuentran las minas de Quiruvilca, Alto Chicama y Comarsa.
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Foto 1: Vistade Sapo a sur, Cerro Regache formado por un domo dacitico, y laveta
Salpo Sector Runatullo, notese laintensa explotacion y la alteracion argilica a ambos lados
delaveta

Foto 2: Vistade las Vetas Salpo y Milluachaqui al oeste. Nétese el cambio de relieve alos
lados de la caldera Quinga.




GEOLOGIA'Y EXPLORACION DEL YACIMIENTO DE SALPO, OTUZCO, LA LIBERTAD

1.6 ACCESIBILIDAD

El acceso a Salpo se realiza siguiendo la carretera Trujillo-Otuzco hasta el desvio en el
caserio de Plazapampa, luego se continua por una trocha hasta llegar a Salpo. Se puede
llegar también siguiendo la carretera afirmada hasta Agallpampa y tomando un desvio
(trocha) al oeste hacia Salpo.

[ A Qﬁii‘u ca
Julcan @i,
MachacalaX” Carabamba — L X
: ©)
o____ .30 Santiago de Chuc

Kilometros

Salaverry J;

Figura No 02: Mapa de Acceso: De la carretera asfaltada Trujillo-Otuzco se llega a un
desvio en el caserio de Plazapampa (50 Km.) donde se encuentra el desvio (trocha
carrosable) hacia Salpo (21 Km.).

El acceso a partir de Lima se hace siguiendo el siguiente itinerario (Figura No 02):

RUTA DISTANCIA VIA TIEMPO

Lima-Trujillo 550 Km. Asfaltada 8 horas
Trujillo- Plazapampa 35 Km. Asfaltada | 40 minutos

Plazapampa-Salpo 21 Km. Trocha 1 Hora

Siguiendo el itinerario hacia Trujillo-Cruce a Otuzco-Agallpampa-Salpo se demora 3 horas en
llegar.

1.7 HISTORIA'Y TRABAJOS ANTERIORES
Dos etapas de explotacion (Petersen, 1999a):

1.- Colonial: explotacion de minerales de la zona de 6xidos (cerargirita y plata nativa)
2.- Moderna: explotaciéon de sulfuros y sulfosales:

- 1922 — 1940: Northen Peru Mining and Smelting (vetas argentiferas)
- 1947 — 1954: CIA. Minera Runatullo (explotacién de las veta Salpo)

- 1976 — 1984: CIA. Minera Salpo (explotacion de las vetas Milluachaqui y Salpo
nivel Runatullo).

- 1967: el INGEMMET realiza la geologia de los cuadrangulos de Puemape, Chocope,
Otuzco, Trujillo, Salaverry y Santa; elaborado por Cosio, A. y Jaén, H.
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- 1978: La mina Salpo fue estudiada por Balarezo y Stephan (1978) como parte del programa
de asistencia a la Mineria del INGEMIN y de la misién de Cooperacién Minera Peruano —
Alemana; donde se tiene planos de las labores principales, en seccion y planta, y un estudio
preliminar de la mineralizacion y paragénesis.

- 1989: el INGEMMET con Paz, M. y Galloso, A. realizan un reconocimiento Geoldgico-
Minero del area sur de Salpo.

-1994: TVX Minera del Perua realiz6 una evaluacion Geoldgico-Minera preliminar del distrito
minero Ag-Au de Salpo, elaborado por Calvo, G. y Guevara, N. Obteniendo leyes promedio
desfavorables y reducido potencial para una mineria de operacion subterranea.

-1995: Pan American Silver Peri S.A. examina Salpo tomando muestras en las vetas
Milluachaqui y Salpo; con valores promedio desfavorables.

-1996: SIMSA hizo un reconocimiento preliminar de Salpo, Machacala y Urumalqui,
realizando estudios de imagen satelital Landsat determinando anomalias de color y
estructuras, los trabajos de campo descartaron ocurrencias minerales de interés.

-1998: Por ultimo Pan American Silver habilita labores subterraneas en las vetas Milluachaqui
y Salpo, dio un informe expresando que no estaba interesado en el proyecto porgue las leyes
de Ag eran menores que las esperadas, porque existen serios problemas con la metalurgia y
ademas también la propiedad estaba muy dividida.

-Actualmente, 2003 y 2004: esta siendo explotada informalmente utilizando métodos de
cianuracion para la recuperacién de plata y oro.

La actividad minera se encuentra paralizada debido principalmente al financiamiento y a la
falta de apoyo para efectuar labores de exploracion y desarrollo de los yacimientos.

1.8 GEOGRAFIA
Sus principales caracteristicas topograficas y climaticas son:
1.8.1 Relieve

En la configuracion de la superficie se distinguen en general, una zona de perfiles abruptos y
otra oriental que pertenece a la puna.

La zona abarca gran parte del flanco disectado de los Andes, de topografia escarpada con
valles profundos y encafionados que descienden con fuerte pendiente hacia la costa. El
sector mas oriental corresponde a la puna y se caracteriza por superficies mads o menos
onduladas, de 3,500 a 4,000 m. de altitud, sobre las cuales se levantan algunas cadenas de
cerros. Esta region ha sido afectada por erosion glaciar y fluvial que han dado origen a valles
gue en la actualidad se encuentran en proceso de encafionamiento (Cosio, 1967).

1.8.2 Clima

En el fondo de los valles del flanco andino el clima es templado y semiérido, mientras que en
la puna es frio y sub-himedo (Cosio, 1967).

A partir de los 1,000 m.s.n.m. se produce un incremento rapido de las precipitaciones
pluviales, anotandose las maximas descargas arriba de los 2,000 m.s.n.m (Cosio, 1967).
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El clima en el &rea de Salpo se clasifica como de humedo y frio andino, por su altitud.

La temperatura promedio de la localidad de Salpo se estima en 10°C, siendo variado a lo
largo del afio, en los meses de Julio y Agosto, a pesar de ser una estacion seca es la época
mas fria del afio, existiendo diferencia entre el sol y la sombra, haciendo descender las
temperaturas cuando aparecen las nubes, como también las heladas en las madrugadas
(Diaz, W. 2001); mientras que en Enero y Febrero que son los meses de lluvia, no tiene
temperaturas tan bajas.

1.8.3 Floray Agricultura

La principal actividad econémica de la regidn es la agricultura, esta se desarrolla mayormente
en los valles de Chicama, Santa Catalina y Vird. En los valles citados se cultiva
principalmente cafia de azucar en tal magnitud y rendimiento que constituye el 55% de la
produccion nacional (Cosio, 1967).

En los valles subsidiarios, las areas agricolas se circunscriben a las angostas terrazas
fluviales y los productos principales son, maiz, trigo, cebada, papas, yucas, leguminosas,
citricos y alfalfa (Cosio, 1967).

En las cabeceras de los numerosos tributario y en las planicies andinas, los cultivos son
escasos y poco variados debido, en unos casos, al fuerte declive de los terrenos que no
permite la formacion de suelos profundos, y en otros a las condiciones climaticas existentes
ya que el &rea corresponde a una transicion hacia la region de la puna, en el area de Salpo
los cultivos son mayormente papa, trigo, cebada. Mientras que existe una cobertura vegetal
tipica de la zona formada en un 40% por el Kikuyu (césped andino) (Diaz, W. 2001).

Las especies vegetales principales son: Tuna (Opuntia spp.), Salvia (Salvia sp.), Eucalipto
(Eucaliptus spp.) (Diaz, W. 2001) Achupaya, y otras menores son las cactaceas y acacias.

1.8.4 Fauna y Ganaderia

Las zonas ganaderas se encuentran en las serranias de La Libertad, especialmente en las
cabeceras de los valles Chicama, Moche, Santa Catalina y Vir(, donde se efectla la crianza
de ganado ovino, vacuno, equino, caprino y porcino (Cosio, 1967).

Mientras que las especies tipicas del area de Salpo son: zorro andino (Dusicyon culpaeus),
Cuy silvestre (Cavia tschudii), picaflor gigante (Patagona gigas), Gallinazo (Coragyps atratus),
Paloma pequefa (Leptotila verreauxi), Tortolita (Columbina cruziana), Guarda caballos
(Crotophaga sulcirostris), Carpintero (Venilionis sp.) (Diaz, W. 2001), zorro, venado y conejo
silvestre.

1.8.5 Comercio e industria

La exportacion de azlcar y el intercambio de productos entre las diferentes ciudades del
Departamento de La Libertad, constituye el desenvolvimiento econémico de la region (Cosio,
1967).

1.8.6 Hidrografia

Los rios Vira, Moche y Chicama constituyen los principales cursos de drenaje de la region
(Cosio, 1967).



GEOLOGIA'Y EXPLORACION DEL YACIMIENTO DE SALPO, OTUZCO, LA LIBERTAD

Rio Vird.- Este rio se forma por la unién de los rios Carabamba y Huacapongo que tienen sus
nacientes en la puna dentro de los cuadrangulos de Salaverry y Santa Rosa. Su cuenca de
drenaje tiene 1,961 km? (Cosio, 1967).

Rio Moche- El rio Moche se forma por la confluencia de los rios Otuzco y Simbal, estos a su
vez reciben numerosos tributarios, como el rio Chanchacap (Norte de Salpo). La cuenca del
rio Moche tiene una extension de 2,691 km? (Cosio, 1967).

Rio Chicama- Se forma por la confluencia de los rios Huancay y Pinchadai en el lugar
denominado Chuquillanqui. La mayor longitud del Chicama se desarrolla dentro de los
cuadrangulos de Otuzco y Salaverry. La cuenca del Chicama es de 5,086 km? (Cosio, 1967).

La precipitacién anual en el area de Salpo es de 800 mm. Variando desde los 500 mm. en su
nivel mas bajo hasta unos 1000 mm. en su nivel mas alto (Diaz, W. 2001).

1.8.7 Edafologia

De acuerdo a la nomenclatura usada en el Mapa Agrologico del Peru del S.C.I.P.A. (Dr.
Matthew Drowdoffee 1960), los suelos de la region estudiada se clasifican en:

A.- Suelos de la Costa:

1. Aluviales 2. Lithosol desértico 3. Regosol desértico.

B.- Suelos de la Sierra:

1. Lithosoles de las pendientes aridas occidentales de los Andes
2. Asociacion valles andinos

3. Asociacion Puna.

Los suelos aluviales se encuentran en los valles del &rea formando las terrazas aluviales y los
abanicos de deyeccion. Fisicamente son suelos de textura ligera a media, profundos o
superficiales. Son suelos aptos para una gran variedad de cultivos propios de la zona (Cosio,
1967).

Los suelos coluviales se hallan formados por materiales gruesos (gravas) mezclados con limo
y arcilla que han sufrido poco transporte, se localizan hacia la base de los cerros o en las
pampas adyacentes (Cosio, 1967).

Segun el sistema de clasificacion de suelos elaborado por el INRENA (Instituto Nacional de
Recursos Naturales); le corresponde al distrito Minero de Salpo la asociacién de suelos
lithosoles andino districo, y como subdominantes a los suelos andosol, y como inclusiones los
litosoles andinos eutricos, cambisoles y kastanozems (Diaz, W. 2001).

1.9 ARQUEOLOGIA

Segun algunos historiadores en el Distrito de Salpo los restos arqueolégicos que existen
corresponderian a la cultura Chalpu, los cuales son: Las ruinas de cerro Hundor, cerca del
caserio de Purrupampa; Alto Cogdn, cerca de Cogdn, es la ruina principal; Ruinas cerro la
Cruz, al pie del caserio Regache; Ruinas Cuidista, con viviendas de piedra; Ruinas de
Regache, antigua construccion de piedra; Ruinas de Shulgon; cerca de los caserios de
Shulgén (Diaz, W. 2001).
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CAPITULO Il : GEOLOGIA REGIONAL

2.1 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Regionalmente la zona estudiada se encuentra en la costa y sierra de los Departamentos de
La Libertad. De Oeste a Este se distinguen tres unidades geomorfologicas (Cosio, 1967):

a) Pampas costaneras
b) Flanco disectado de los Andes
c) Puna

2.1.1 Pampas costaneras

Se desarrolla a manera de una faja paralela a la costa, desde el nivel del mar hasta una
altitud aproximada de 200 m., y presenta notables ensanchamientos en las porciones
correspondientes a los valles. Este por las cadenas de cerros bajos de los primeros
contrafuertes andinos. Tiene una superficie mas o menos llana, en la que destacan algunos
cerros y colinas redondeadas. Las pampas costaneras estan constituidas por terrazas
aluviales y marinas, abanicos aluviales, dunas y mantos de arena (Cosio, 1967).

2.1.2 Flanco disectado de los Andes

Esta unidad se extiende entre las pampas costaneras y el borde altiplano, con altitudes que
varian de 200 a 3,500 m. Esta esculpida en rocas volcénicas y sedimentarias cuyas edades
van desde el Jurdsico superior hasta el Terciario inferior, y en rocas intrusivas del batolito
andino. Se caracteriza por su fuerte pendiente y por estar intensamente disectada por
numerosos valles profundos que corren generalmente de Noreste a Sudoeste. Todos los
valles son jévenes con seccion transversal en "V", pisos estrechos y fuerte gradiente; sélo en
sus tramos inferiores, correspondientes a las pampas costaneras, adquieren gran amplitud y
sus cauces tienen gradientes moderados (Cosio, 1967).

Se observa en la zona norte y oeste del area de Salpo donde se caracteriza por la fuerte
gradiente con un relieve accidentado y pronunciado, causada por la diseccion del sistema
hidrolégico del rio Moche, rio Chanchacap y rio Huaylas., originando pendientes de 50% a
mas de 70%, es decir pertenece a la formacién de montafia de fuerte pendiente y topografia
abrupta.

2.1.2 Puna

Se desarrolla en las zonas orientales de los cuadrangulos de Otuzco y Salaverry,
aproximadamente desde los 3,500 m. de altitud. Se caracteriza por su topografia suave, mas
o0 menos ondulada, donde existen algunas elevaciones y cadenas de cerros con formas
tipicas de modelado glaciar. Dentro de esta unidad se aprecian profundos cafiones
esculpidos por los principales rios de la region (Cosio, 1967).

Se le considera a esta superficie como equivalente a la superficie Puna de Mc Laughlin
(1925).
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2.2 ESTRATIGRAFIA REGIONAL
Generalidades

La columna estratigrafica regional en los cuadrangulos comprende una secuencia de rocas
sedimentarlas y volcanicas que en edad van desde el Jurdsico superior hasta el Cuaternario
reciente.

JURASICO SUPERIOR
2.2.2 Formacién Chicama

Bajo esta denominacion, asignada por Sttapenbeck (1929), se describe una gruesa serie
sedimentaria compuesta principalmente de lutitas pizarrosas, lutitas arenosas y ocasionales
horizontes de areniscas, que tienen una amplia distribucién en los cuadrangulos de Otuzco y
Chocope.

La formacién Chicama esta representada por gruesos paguetes de lutitas de color negro, gris
negruzco, gris verdoso y rojizo, algunas veces carbonosas y fosiliferas; ocasionalmente son
nodulares y fisibles, presentando en algunos lugares marcada laminacién. Las lutitas se
hallan intercaladas con lechos delgados de cuarcita gris blanquecina, arenisca friable de
colores pardo y marrén, de grano grueso a medio subredondeado, y escasos bancos de tufos
de naturaleza intermedia hasta de 15 m de grosor. El conjunto se presenta cortado por diques
y sills de andesita y diabasa, asi como por pequefios cuerpos de granodiorita y diorita a
biotita de grano fino (Cosio, 1967).

El espesor estimado para la formacién Chicama es mayor de 500 m (Cosio, 1967).

En el area de Salpo se le encuentra a la Formacién Chicama en la zona central norte del
area, como limoargilltas de capas medianas a gruesas con laminaciones, infrayace en
discordancia angular al Grupo Calipuy.

Relaciones estratigraficas.- En el area de Otuzco la formacion Chicama (Titoniano)
infrayace concordantemente a las areniscas Chimu (Valanginiano inferior) (Cosio, 1967) .

Suprayacente con discordancia angular se encuentran los volcanicos andesiticos de la
formacion Casma en la hoja de Salaverry (Cosio, 1967).

Edad y correlacion.- La fauna fosilifera esta constituida en su totalidad por anmonites
(Stappenbeck 1929) indica una edad Titoniana.

La formacion Chicama tiene una amplia distribucion en el area estudiada, y con las mismas
caracteristicas se extiende en los cuadrangulos vecinos de Chepén y Cajamarca por el Norte
y a Cajabamba y Santiago de Chuco por el Este (Cosio, 1967). Se le correlaciona con la parte
inferior del grupo Yura del area de Arequipa (Jenks, 1948) y con la formacion Sarayaquillo del
Oriente peruano (Kummel, 1949). Sus horizontes superiores son equivalentes a la parte basal
de la formacién Puente Piedra de los alrededores de Lima (Rivera, 1951), y a la formacion
Oydn de los Andes Centrales (Cosio, 1967).
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CRETACEO INFERIOR

GRUPO GOYLLARISQUISGA: FORMACION CHIMU
FORMACION SANTA
FORMACION CARHUAZ
FORMACION FARRAT

NEOCOMANO - APTIANO
2.2.3 Formacion Chimu

La formacion Chimu representa los horizontes inferiores del Cretaceo, se expone
principalmente en el sector nororiental del cuadrangulo de Otuzco, donde se ubica la
localidad tipica (Bafios Chimu). Originalmente fue descrita por Stappenbeck en la region del
Alto Chicama bajo la denominacion de "Cuarcitas del Wealdiano", posteriormente Benavides
(1956) le dio categoria de formacion.

Las cuarcitas Chimu aflora en diferentes lugares de la hoja de Otuzco, formando el nacleo de
grandes anticlinales y los flancos de los sinclinales (Cosio, 1967).

Regionalmente la formacién Chima esta constituida por paquetes generalmente gruesos de
areniscas y cuarcitas blancas, grises hasta pardas, de grano fino a grueso y formas
subredondeadas, con intercalaciones de lutitas pizarrosas de estratificacion delgada y colores
generalmente oscuros. En algunas areas se aprecia un miembro medio lutaceo; lechos
cuarciticos con estratificacion cruzada (Cosio, 1967).

La formacién Chimu es de gran interés econdmico por cuanto en sus niveles arenosos se
presentan intercalaciones de carbdn de tipo antracitico y como metalotecto para yacimientos
de Au Epitermal de alta sulfuracion en brechas (Comarsa y Alto Chicama) y Porfidos Cu-Mo-
Au (La Arena).

El grosor de la formacion en los afloramientos del &rea tiene 1500 m., mientras que al
sudoeste tiene cerca de 600 m., en la localidad de Bafios Chimu tiene 580 m (Cosio, 1967).

Relaciones Estratigraficas.- En sus diversos afloramientos las cuarcitas del Chimu
muestran un contacto inferior concordante con la Formacion Chicama, en tanto que en la
parte superior es aparentemente concordante a la formaciéon Santa.

Edad y correlacion.- De acuerdo a sus relaciones estratigréficas la formacién Chimu es de
Edad Valanginiano inferior a medio. Las Capas del Chimu tiene restos fésiles de: Weischelia
peruviana, Thuites leptocladoides y Otozamites peruvianus (Cosio, 1967).

Se correlaciona con las cuarcitas de la Formacion Hualhuani (Grupo Yura) en la region de
Arequipa (Jenks, 1948).

2.2.4 Formacion Santa

Descrita en el callejon de Huaylas como una secuencia marina compuesta de calizas
oscuras, en parte dolomiticas, con algunas intercalaciones de lutitas negras.

En los cuadrangulos de Otuzco y Salaverry se le ha estudiado como una serie lutacea, por su
escaso espesor (Cosio, 1967).
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Se compone de una serie interestratificada de lutitas negras a gris oscuras y calizas arcillosas
negras, que pasan hacia la parte superior a lutitas oscuras con intercalaciones de limolitas y
ocasionalmente capas de caliza, todo con un espesor promedio de 100 m (Cosio, 1967).

Relaciones Estratigraficas: Se presenta sobreyaciendo y concordante a la formacién
Chimu. Su contacto superior es concordante con la Formacion Carhuaz.

Edad y correlaciéon: Se le ha denominado como de edad Valanginiano superior (Benavides
1956) en su localidad tipica.

2.2.5 Formacion Carhuaz

Consiste de una gruesa secuencia lutacea que sobreyace a la Formacién Santa. Su localidad
tipo es en la ciudad de Carhuaz y fue estudiada inicialmente por Benavides (1955).

Aflora en la parte nororiental y central, en una faja ancha de rumbo E-W, del cuadrangulo de
Otuzco (Cosio, 1967).

La formacion Carhuaz esta constituida por una gruesa secuencia de lutitas arenosas pardo
rojizas, estratificadas en lechos delgados; contienen intercalaciones de limonitas marron
rojizo en capas gruesas y medianas, y lechos de cuarcitas pardo grisaceas con tonos rojizos;
los niveles inferiores se presentan ocasionales capas delgadas de calizas negras de grano
fino, los espesores son de 500 metros (Cosio, 1967).

La formacion Carhuaz es un metalotecto como roca encajonante de yacimientos de Au
epitermal de alta sulfuracion en brechas (Shahuindo) y vetas Ag-Au-Cu (Sayapuyo e Igor)

Relaciones estratigraficas: Se encuentra sobreyaciendo a la Formacion Santa, e infrayace
a la Formacion Farrat; su limite formacional queda marcado por un répido cambio litol6gico en
reducida distancia vertical (Cosio, 1967).

Edad y correlacion: La edad de la Formacién Carhuaz estd comprendida en el intervalo
Valanginiano superior — Aptiano (Cosio, 1967).

2.2.6 Formacioén Farrat

Su localidad tipo es la hacienda Farrat, ubicada en la margen izquierda del rio San Jorge, en
el angulo noreste del cuadrangulo de Otuzco (Cosio, 1967).

Consiste principalmente de cuarcitas blancas y grises de grano grueso y mediano,
estratificadas en bancos gruesos, algunos de ellos con estratificacion cruzada, con
intercalaciones de lechos de areniscas cuarzosas de color gris y grano medio; lutitas negras y
gris oscuras, algunas veces micaceas, con restos de plantas, limolitas gris parduscas
estratificados en capas medianas; ocasionalmente existen lechos delgados de arenisca
blanca conglomeradica y conglomerados con rodados subredondeados de cuarcitas; los
espesores son de 242 a 245 metros (Cosio, 1967).

Relaciones estratigraficas: Tiene un contacto inferior transicional con la formacion Carhuaz;
y un contacto superior, con discordancia paralela, con las rocas calcareas de la formacion
Inca.

Edad y correlacion: Esta formacion es de edad Aptiana (posiblemente Aptiana superior)
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ALBIANO — CENOMANIANO
2.2.7 Formacién Inca

Su localidad tipo es los bafios del Inca, 7 km. de la carretera Cajamarca — Celendin
(Benavides, 1956).

Afloran en la esquina nororiental del cuadrangulo de Otuzco, constituyendo los flancos de dos
sinclinales (Cosio, 1967).

Consisten de lutitas calcareas de color gris claro conteniendo fésiles mal conservados; calizas
gris oscuras en bancos delgados y calizas arenosas de tono pardusco. Tiene un espesor de
mas o0 menos 100 metros (Cosio, 1967).

Relaciones Estratigraficas: Sobreyace en discordancia paralela a la Formacion Farrat,
mientras que tiene un contacto superior gradual con la Formacion Chulec.

Edad y correlacién: Esta formacion es de edad Albiana inferior (Cosio, 1967), es equivalente
a la Formacion Pariahuanca de los andes Centrales (Benavides, 1956).

2.2.8 Formacién Chulec

Esta formacion aflora en la esquina noreste del cuadrangulo de Otuzco. Litolégicamente
consiste de calizas grises, calizas arenosas y lutitas calcareas nodulares, de color gris
oscuro. Tiene un espesor estimado de 250 metros (Cosio, 1967) .

De acuerdo a los fosiles se indica que esta formacion tuvo lugar en un ambiente neritico
(Wilson, 1963).

Relaciones estratigraficas: Yace concordantemente a la Formacion Inca, e infrayace
concordante también a la formacién Pariatambo (Cosio, 1967).

Edad y correlacion: Se ubica en la parte inferior del Albiano medio, y se correlaciona con la
Formacién Crisnejas que aflora hacia el Este (Cosio, 1967).

2.2.9 Formacion Pariatambo

Aflora también en la esquina noreste del cuadrangulo de Otuzco. Litoldgicamente consiste de
calizas y margas de color gris oscuro, algunas veces nodulares, con intercalaciones de lutitas
negras, estratificadas en capas delgadas y medianas. Su grosor estimado esta entre 150 y
200 metros. Sus caracteristicas litologicas y fosiliferas indican que se han depositado en un
ambiente marino de profundidad (Cosio, 1967).

Relaciones estratigraficas: Sobreyace concordantemente a la Formacion Chulec, y no se
observa un contacto superior (Cosio, 1967).

Edad y correlacion: Esta formacién corresponde a la parte superior del Albiano medio

(Benavides, 1956). Se correlaciona, hacia el este, con la parte superior de la Formacion
Crisnejas.
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CRETACEO SUPERIOR
2.2.10 Grupo Casma

Descrito por Trottereau (1963) en los cuadrangulos de Casma y Chimbote como una
secuencia mixta volcéanico (subacuatico) — sedimentaria.

Aflora al oeste del Batolito Costanero como una secuencia de piroclasticos, derrames
andesiticos y rioliticos que alcanzan un espesor de 1600 metros en el valle de Vira (Cossio,
1967).

Entre los valles de VirG y Santa, tiene una longitud de 60 km y su ancho maximo es de 25 km;
este afloramiento consiste de metavolcanicos oscuros de naturaleza andesitica y dacitica,
cortados por numerosos diques de microdiorita, andesita y algunos de aplita (Cossio, 1967).

Relaciones estratigréficas: Suprayace discordantemente a la Formacion Chicama (Jurasico
Superior), mientras que su techo se encuentra descubierto (Cossio, 1967).

Edad y correlacion: ElI Grupo Casma es de edad Albiana superior hasta el Cenomaniano
Inferior; se correlaciona con las formaciones Chulec, Pariatambo y Jumasha de la region
andina (Cossio, 1967).

TERCIARIO INFERIOR
EOCENO - MIOCENO
2.2.12 Grupo Calipuy

Descrito por Cossio (1964) como el volcanismo que representa al magmatismo efusivo que
siguié al emplazamiento del Batolito Costanero, originalmente fue considerada como una
formacion y luego elevado a la categoria de Grupo por Wilson, J.

Su localidad tipica es la Hacienda Calipuy, sierra de la Libertad, y se extiende hacia el sur
hasta el NE de Lima y al norte hasta Lambayeque, Piura y Cajamarca.

El afloramiento de estos volcanicos cubre una extensa parte de los cuadrangulos de Otuzco y
Salaverry.

En el cuadrangulo de Otuzco esta compuesto, litolégicamente, en su parte inferior por
derrames andesiticos y daciticos muy alterados, de colores gris y rojizo, textura porfiritica,
estratificados en bancos gruesos y medianos; se intercalan con lutitas arenosas, y lechos de
aglomerados marron violaceos. La parte superior consiste de derrames daciticos de textura
porfiritica, aglomerados de naturaleza dacitica, latitica, cuarzolatitica y tobas rioliticas y
daciticas blanco amarillento; todos ellos estratificados en bancos gruesos que muestran cierta
lenticularidad; tiene un grosor mayor de 1450 metros (Cossio, 1967).

En el area de Salpo se aprecia al Grupo Calipuy sobreyaciendo a la Formacién Chicama y al
Batolito costanero.

Relaciones estratigréficas: Sobreyace en discordancia angular a las formaciones plegadas

y erosionadas del Jurdsico Superior y Cretaceo; infrayace a la Formacion Huambos
(Yacimiento de Yanancocha).
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Edad y correlacion: Su edad es post fase Inca (Eoceno) hasta Mioceno Superior; (Stewart ,
1974) data al Grupo Calipuy no més de 33 millones de afios hasta los 10 millones de afios.

Se correlaciona con los Volcanicos Tembladera, Chilete y San Pablo, en el area de
Cajamarca; mientras que en el Cuadrangulo de Chongoyape se divide en Volcanicos Llama
(edad por K/Ar de 16 millones de afios (Turner, 1997)) y Volcanicos Porculla (edad por K/Ar
de 12 millones de afios (Turner, 1997)) edades datadas en la Mina Yanacocha; en Piura la
parte inferior se denomina Volcanicos Huancabamba.

PLIOCENO
2.2.13 Formaciones Pliocénicas

Afloramientos discontinuos de ignimbritas y tufos de composicién &cida, generalmente
dacitica; el espesor es variable, pero no excede los 200 m, el promedio es de 20 a 40 m. Son
muy parecidas a las ignimbritas encontradas en el flanco occidental de los Andes del sur del
Pera.

Relaciones estratigraficas: Sobreyace en discordancia erosional al Grupo Calipuy, mientras
gue su techo se encuentra expuesto y erosionado.

Edad y correlacion: Su edad es post fase Quechua 2 (Mioceno Tardio) hasta el Plioceno. Se
correlaciona con la Formacion Huambos (Cajamarca), Formacion Yungay, Formacién
Fortaleza y Formacion Bosque de Piedras. Siendo datada la Formacion Bosque de Piedras
en una edad de 5.2 millones de afios (Farrar y Noble, 1976).

2.2.14 Depdésitos Cuaternarios

Esta formada por los antiguos conos de deyeccién de los rios Chicama, Moche, Chao y Vir(;
en conjunto se trata de una llanura aluvial que esta surcada por los cauces de los rios
actuales; este material consiste de gravas, arenas y arcillas generalmente mal clasificadas; su
grosor varia desde pocos metros hasta mas de 200 metros (Cossio, 1967).

Los suelos coluviales se hallan formados por materiales gruesos (gravas) mezclados con
limos y arcillas que han sufrido poco transporte, se localizan hacia la base de los cerros o en
las pampas adyacentes (Cosio, 1967).

2.3 ROCAS INTRUSIVAS
2.3.1 Batolito de la Costa, Segmento Trujillo (Cobbing, 1981)

El Segmento Trujillo del Batolito Costanero aflora de Chimbote a Chiclayo con una longitud de
200 kilémetros de largo (Cobbing, 1981). Compuesto de grandes afloramientos de plutones y
aislados stocks con direccion cordillerana (NW-SE) con extensiones variadas de 30 a 800 m?.

El tipo de roca es de tonalita a tonalita-granodiorita, con plagioclasas euhedrales, con limites
mirmekiticos de cuarzo-feldespato-K; clinopiroxeno y hornblendas zonadas con biotitas y
opacos en rocas siliceas (Pitcher, 1985). Intruye a las Formaciones Cretacicas y Jurasicas.
Infrayace discordantemente debajo del Grupo Calipuy.

El afloramiento de las rocas intrusivas en el area cubren el 60% del area correspondiente a

los Cuadrangulos de Trujillo y Salaverry, mientras solo el 20% en los cuadrangulos de
Chocope, Otuzco y Puemape (Cossio, 1967).
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Foto 3: Vista de Pasto Bueno a N, se observan las Formaciones Chicama, Chima y
Carhuaz con sobreescurrientos, e intruidas por €l Batolito dela Cordillera Blanca.
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Foto 4: Vistadd Batolito staner a N, afloramiento cercano aSalpo (al E).
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Edad: La edad del Batolito se asigna del Cretaceo Superior al Terciario Inferior, fluctua entre
los 54 a 43 millones de afios (Stewart,1974).

2.3.2 Intrusiones Terciarias

Afloran como stocks aislados de composicion Dioritica a Granodioritica. Se observa que estos
stocks cortan a las secuencias volcanicas del Grupo Calipuy, en algunos casos se observa
metamorfismo de bajo grado.

Se encuentra cortando secuencias sedimentarias Mesozoicas (Grupo Gollarisquizga) vy
secuencias volcanicas Terciarias (Grupo Calipuy).

La importancia de estos Stocks es que en contacto con rocas sedimentarias (cuarcitas) se
han encontrado yacimientos Epitermales Au y Porfidos Cu-Au (Comarsa, La Arena,
Shahuindo).

Edad: Mediciones realizadas por (Stewart, 1974) al stock Terciario cerca del caserio de
Purrupampa (Salpo) da una edad de 26 millones de afios. Mientras que mediciones de rocas
intrusivas similares en la mina Quiruvilca dan una edad de 20 millones de afios (Sirvas y
Hollister, 1979), los cuales serian comagmaticos con el Grupo Calipuy.

2.3.3 Batolito de la Cordillera Blanca

Aflora en la localidad de Conzuso (Pallasca-Ancash) hasta la localidad de Churin. Dividida en
dos superunidades: Superunidad Cohup (mas joven - parte norte) y Superunidad Carhuish
(mas antigua — parte sur) (Pitcher, 1985).

La Superunidad Cohup, emplazada en la parte norte, esta compuesta por leucogranitos con
abundante muscovita y acompafado de microgranitos con megacristales de feldepato-K
(Pitcher, 1985).

Los granitoides de la Cordillera Blanca comprende una provincia metalogénetica de
mineralizacién polimetalica (Pb, Zn, Ag) como de Pdrfidos de Cu-Mo, W (Pasto Bueno,
Magistral, Compaccha).

Edad: La Superunidad Cohup (mas joven, datado en 6 - 3 millones de afios) y la Superunidad
Carhuish (mas antigua, datado de 11 - 9 millones de afos) (Pitcher, 1985).
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ROCAS Rocas Sedimentarias imi
Yacimientosy
SISTEMA SERIE INTRUSIVAS | ESTRATIGRAFIA| ESPEDN | ygicanicasy Metamérficas| pecal
etal otectos
: Depositos aluviales
CUATERNARIO Reciente Depositos fluviales 0-140 m
. Pasto Bueno, Tamboras,
BaFOIItO dela } Mundo Nuevo, La Victoria
Plioceno Cordillera Blanca A~
iz . . Ignimbritas de tufos de
Formacién Pliocenica | 50-100 m pg(jmez y liticos
NANANANANA vl
Veta Salpo, Quiruvilca
Superior Tobas 4cidas a intermedias Machacala, Urumalqui
Mioceno G intercalaciones de lavas Yanacocha, Tres Cruces
rupo
c |p > 1000 m Veta Milluachaqui
TERCIARIO alipuy
. Lavas intermedias a acidas
Eoceno Inferior intercalaciones de tobas
Paleoceno
Superior
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FIGURA No 03: COLUMNA ESTRATIGRAFICA REGIONAL: seobservaquelos
metal otectos més importantes son: Fm. Chimi y Fm. Carhuaz con yacimientos Epitermalesy
Porfidos; al Grupo Calipuy con yacimientos Epitermales; y e Batolito de la Cordillera
Blanca con yacimientos de Tunsteno.
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FIGURA No 04: MAPA GEOLOGICO REGIONAL: Salpo, Machacala y Quiruvilca se encuentran en el Grupo Calipuy; al oeste se tiene el
Batolito Costanero y el G. Casma; al este el Grupo Goyllarisquizga, F. Chulec, mas al este Fm Paleozoicas y el Complejo Marafion. Se
observan estructuras NO-SE (Andino), NE-SO (Trasandino) y E-W (ChimUAndes Trend) (Modificado de [INGEMMET).
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2.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL
Se describen separadamente las estructuras de acuerdo a los tipos de rocas.
2.4.1 Estructuras en rocas sedimentarias y volcanico-sedimentaria

En los afloramientos en la zona norte del cuadrangulo de Otuzco (Formaciones del Jurasico
Superior y Cretaceo inferior), existen estructuras plegadas consistentes de una serie de
anticlinales y sinclinales bien desarrollados y con numerosos pliegues secundarios, con
pequefios cabalgamientos; estas estructuras son alargadas y tienen un rumbo promedio SE-
NW y gradualmente se inflexionan hasta tomar una direccion Este-Oeste que es la que
predomina en la regién cercana a Otuzco. Estas anomalias se pudo haber originado segun
Cossio (1967) por:

a) Proximidad al limite septentrional del limite de la cuenca titoniana (Formacion
Chicama) de los sedimentos mesozoicos en esta region (Reyes, 1974).

b) Diferente comportamiento de las rocas que componen el substratum (Formaciones
Mesozoicas).

c) Posibles fallas de basamento, muy profundas de direccion E —-W.

Las fallas normales tienen rumbo promedio NE, se presentan cortando a los pliegues y son
en su mayoria dextrales.

2.4.2 Estructuras en rocas volcanicas

Las estructuras en el Grupo Calipuy consisten en anticlinales y sinclinales amplios, de flancos
suaves, de 10° a 20°, originados con las orogenias Quechua (1, 2 y 3). Los principales
sistemas de fracturamiento son: NW — SE (Andino), NE — SW (Trasandino) y E — W (Chimu
Andes Trend).

2.4.3 Estructuras en las rocas intrusivas

Las rocas intrusivas presentan diversos sistemas de diaclasamiento; los principales sistemas
son: NW — SE (Andino), NE — SW (Trasandino) y E — W (Chimu Andes Trend). El fallamiento
de los plutones es principalmente de tipo normal (Cossio, 1967). Mientras que el Batolito de la
Cordillera Blanca se encuentra controlado por fallas regionales de direcciébn andina y
emplazadas generalmente al oeste del batolito.

2.4.4 Corredor Estructural Santa-Huamachuco

Es un cambio de orientacion Andina de NNW a casi EW con una zona estructural transandina
NNE, originadas por rotacion de bloques como domino — en echelén (Tankard, 2002); este
corredor estructural al igual que el corredor Chicama — Yanacocha posee alineamientos
interpretados por imagenes satelitales (Quiroz, 1997). En este corredor se presentan fallas
transversales al rumbo andino con eventos magmaticos alineados en la misma direccién y
mineralizacion metalica.

Este corredor se puede aplicar a la zona de Salpo — Machacala — Quiruvilca — Alto Chicama -
El Toro, alineandose con el rio Moche (al igual que el rio Chicama (Quiroz, 1997))
encontrandose en toda esta area alineaciones andinas (NW-SE), transandinas (NNE) y E-W
(posible fallamiento de basamento cerca de Otuzco).
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2.4.5 Estructuras Volcanicas

Encontradas generalmente en las rocas del Grupo Calipuy, las cuales estan cortadas por
numerosos domos, diatremas, diques e intrusiones poco profundas, como en los
afloramientos del Grupo Calipuy en la mina Yanacocha (Turner, 1997).

En Salpo también se observan numerosos diques y domos que cortan al Grupo Calipuy.
2.4.6 Imagen Satelital LandSat (area de Otuzco)

En la imagen se observa tanto la topografia como anomalias de color (rojas-6xidos y blancas-
arcillas); observandose que las anomalias de color blancas corresponden a los yacimientos
Salpo, Machacala y Urumalqui (Figura No 05).

Se observan tres lineamientos principales: NW-SE (rumbo andino), NE-SW (rumbo
trasandino) y E-W (Chimi Andes Trend). Ademas de numerosas formas y estructuras
semicirculares de calderas y crateres originados durante el vulcanismo del Grupo Calipuy.

Los yacimientos Salpo, Urumalqui y Machacala se ubican al borde de una estructura circular
(Caldera resurgente Quinga), siendo las vetas principales relleno de fallas normales de
direccion NW-SE (direccién andina); en la parte central de esta caldera se tiene un
estratovolcan el C° Quinga.

En el area de Salpo se observa una estructura semicircular (Caldera resurgente Salpo) cuyo
borde corresponderia al rio Chanchacap y &pice o centro al C° Regache (Domo Dacitico).
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Figura No 05: Imagen LandSat (Area de Otuzco — Julcan): Se observa una caldera (Salpo-

Machacala-Urumalqui) con un estrato volcan en la parte central (C° Quinga).
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(2 C Quinga
Urumalqui C Regache

Foto 5: Vistade la Caldera Qui ng , observese los yits de Salpo y Urumalqui;
y € cerro Quinga que es un estratovolcén, parte central de la Caldera.

Milluachaeenm

Foto 6: Vistade ICa* po a W, nétese e bo relle de los volcénicos.
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2.5 ALTERACIONES REGIONALES

En el mapa satelital LandSat, las anomalias de color (rojas-6xidos y blancas-arcillas) en la
mayor parte de las rojas consisten de suelos con Oxidos residuales (hematita-goetita)
originados del intemperismo de las rocas lavicas andesiticas en su mayoria, también se
observan en las rocas piroclasticas.

La alteracidon hipégena esta relacionada a areas donde se ubican las vetas, donde se tiene
una silicificacion y argilizacibn moderada de espesores, en las cajas, que no sobrepasan los
10 metros; en la imagen de satélite se observa las anomalias de arcillas (color blanco) en las
vetas Salpo, Machacala y Urumalqui.

En el area cercana se observa una alteracion propilitica de moderada a débil con ensambles
de cloritas-epidota-carbonatos-pirita.

2.6 GEOLOGIA ECONOMICA
Cercanas al &rea de Salpo se tienen minas en produccion como Quiruvilca, Comarsa, etc.
2.6.1 Mina Quiruvilca (Diaz, N. 1999)

Mina de Cu, Pb, Zn y Ag en la provincia de Santiago de Chuco, La Libertad. Son vetas
emplazadas en el Grupo Calipuy (Flujos y brechas andesiticas), e Intrusivos (Stocks, diques y
lacolitos andesiticos). Estructuralmente tiene fallas regionales dextrales y vetas que cortan la
parte central de un estrato volcan; sus sistemas principales son N60-70°E y N85°E 85 SE. Su
paragénesis es: Etapa | — Pirita, Etapa Il — Metales Base, Etapa Ill — Sulfosales y Etapa IV —
Carbonatos. Tiene un zoneamiento dentro de una estructura de caldera: vetas de enargita +
pirita, seguida de una zona de transicion: vetas de pirita + esfalerita + galena +- carbonatos,
luego una zona de vetas de plomo-zinc: esfalerita + galena + carbonatos + estibina; por
ultimo una zona: vetas de estibina abundante + esfalerita-galena (en menor proporcién),
cuarzo y carbonatos. Sus alteraciones son intensa sericitizacion, débil argilizacion vy
propilitizacion. Sus leyes en 1998 (produccion) (Diaz, N. 1999): 49000 ton/mes @ AgQ: 7 oz/tn;
Zn: 4.66% y (en 1987) Cu: 2.85%; Pb: 1.97%.

2.6.2 Mina Sayapullo (Diaz, N. 1999)

Mina de Cu, Ag, Pb, Zn y Au al sur de Cajamarca. Son vetas emplazadas en la Formacion
Carhuaz (areniscas y limonitas) e Intrusivos de granodiorita. Las vetas son paralelas al eje del
plegamiento de un sinclinal de rumbo NW-SE, echado al SW y dos anticlinales asociados. La
mineralogia consiste de: Primaria; Cuarzo, pirita, molibdenita, arsenopirita, enargita, luzonita,
Cobres Grises, esfalerita, galena, Sulfosales de Ag, argentita, estibina, calcita y rodocrosita.
Secundaria: Calcosita, covelita, limonitas. Las alteraciones son: Silicificacion y argilizacion.
Las leyes (1951): Au 2.0 g/t; Ag 13 oz/t; Cu 2.1%; Zn 4.1%; Pb 1.5%. Datado en una edad de
14 millones de afios (Toribio 2001).

2.6.3 Mina Machacala (Ylazaca, J. 1996)

Al suroeste de Carabamba (Figura No 04). Mina de Au, Ag, Cu, Pb y Zn. Son vetas del tipo
relleno de falla abierta normal-dextral, con filones de cuarzo masivo, crustiforme, sacaroide y
bandeado de colores de gris a blanco. Estdn emplazados proximos entre si, constituyendo un
sistema NW-SE de longitudes de afloramiento que van de 0.5 a 3 km, sus potencias van de 1-
3 metros, entrelazados por pequefias vetas diagonales y formando lazos sigmoides. La roca
encajonante son dacitas y andesitas porfiriticas (Grupo Calipuy). La mineralogia consiste de:
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pirita — calcopirita — feibergita — galena y esfalerita con franjas de mena (clavos) irregulares de
valores altos de Ag (Au).

2.6.4 Mina Urumalqui (Tumialan, 1982)

Al sur de Julcan (Figura No 04), veta de relleno de fallas sinestrales normales, de orientacion
N50W con alto buzamiento, y potencia de 1-5 metros; se encuentra emplazado en lavas y
tobas andesiticas y daciticas porfiriticas (Grupo Calipuy). Aflora una longitud de 1.8 km con
ramales de rumbo E-W, mientras hacia el SE la veta se divide en varios ramales (cola de
caballo). La mineralizacion consiste de pirita-Cobres Grises, galena-esfalerita y valores
atractivos de Ag (Au) y ganga de cuarzo y calcedonia.

2.6.5 Mina Alto Chicama (Araneda, 2003)

Al noreste de Quiruvilca. Cuerpo de Au epitermal de alta sulfuracion (HS) en brechas
sedimentarias de cuarcitas (Formacion Chimu) en contacto con Volcénicos (Grupo Calipuy).
Los ensambles de alteracion hidrotermal son: cuarzo-alunita, cuarzo-diaspora-pirofilita, al
igual que la mayoria de otros yacimientos de este tipo en el area (Comarsa, La Virgen).
Recursos de 7.3 millones de onzas (6.2 millones en Oxidos y 1.1 en sulfuros).

2.6.6 Mina Comarsa — Santa Rosa (Toribio, 2001)

Cerca de Angasmarca. Cuerpo de Au epitermal de alta sulfuracion (HS) en brechas
sedimentarias de cuarcitas (Formacién Chimud) en contacto con un intrusivo Terciario con
controles estructural (anticlinal), litologico y mineraldgico (cuarzo-alunita). Los oxidos e
hidréxidos de Fe, a partir de la pirita, conforman la zona de oxidacion (Toribio, 2001).

2.6.7 Mina La Virgen (Diaz, N. 1999)

Al oeste de Huamachuco. Cuerpo de Au epitermal en brechas hidrotermales de cuarcitas
(Formacién Chimu) y Volcanicos (Grupo Calipuy). La mineralogia primaria: pirita, enargita,
calcopirita y enriquecimiento de oro libre en brechas oxidadas con cuarzo y goetita. Recursos
Minables en 1998 7.2 mTn @ 1.4 g/Tn Au, equivalente a 334000 onzas de oro.

2.6.8 Mina El Toro (Benavides, 1999)

Al este de Huamachuco. Cuerpo de Pérfido de Cu-Au, con vetas en la parte superior de alta

ley de Au, explotado por mineria subterranea. Datado en una edad de 18 millones de afios
(Toribio, 2001).
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oto 7 ista de Quiruvilca a N, se observa las labores actuales y la cancha de
relaves.(Foto tomada por €l Ing. Jorge Merino).

Foto 8:Vistade Alto Chicamaa NW (Foto tomada por €l Ing. Jorge Meri no).
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CAPITULO 3: GEOLOGIA LOCAL

3.1 GEOMORFOLOGIA

La fisiografia de Salpo da forma a una configuracion montafiosa formada por laderas y
colinas en el ambito que comprende el area de la mina, presentando también en otras areas
laderas y colinas de relieve ondulado a semiaccidentado, ademas de cerros escarpados de
relieve muy accidentado. (Diaz, W. 2001)

3.1.1 Flanco disectado de los Andes

Se observa en la zona norte y oeste del area de Salpo donde se caracteriza por la fuerte
gradiente con un relieve accidentado y pronunciado, causada por la diseccion del sistema
hidrolégico del rio Moche, rio Chanchacap y rio Huaylas., originando pendientes de 50% a
mas de 70%, es decir pertenece a la formacién de montafia de fuerte pendiente y topografia
abrupta.

3.1.2 Puna

Se caracteriza por su topografia suave, mads o menos ondulada, donde existen algunas
elevaciones y cadenas de cerros con formas tipicas de modelado glaciar. Dentro de esta
unidad se aprecian profundos cafiones esculpidos por los principales rios de la region (Cosio
A. 1967). Se le considera a esta superficie como equivalente a la superficie Puna de Mc
Laughlin (1925).

3.2 ESTRATIGRAFIA LOCAL (Figura No 07)
JURASICO SUPERIOR
3.2.1 Formacién Chicama

La Formacion Chicama aflora en la parte central norte del &rea, consiste de lutitas, limo
arcillitas verde-amarillentas, rojizas y gris oscuras en bancos medianos a gruesos, fisibles y
con algunas laminaciones, se presentan muy disturbada y con un metamorfismo incipiente o
débil (limoarcillitas); infrayace en discordancia erosional y angular a las andesitas masivas del
Grupo Calipuy, mientras que al NO del area se encuentra intruido por el Batolito Costanero.
En esta area se tiene un espesor > 500 metros.

TERCIARIO INFERIOR

3.2.2 Grupo Calipuy

EOCENO (CALIPUY INFERIOR)

3.2.2.1 Volcanicos Chanchacap

Su base consiste de derrames de andesitas basdlticas de grano fino moderadamente
magnéticas, mayormente masivas y en estratos gruesos. Seguidamente hay una secuencia
de lavas andesiticas — daciticas de bancos gruesos, seguidas de aglomerados y autobrechas
de lavas andesiticas gris violaceos a gris verdosos que alternan con derrames andesiticos

porfiriticos violaceos de bancos medianos; y encima tobas de cristales daciticas y andesiticas
finas violaceas y gris verdosas; en el tope derrames andesiticos porfiriticos gris verdosos en
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Foto 9: Afloramiento, a E, del Batolito Costanero e infrayaciendo € Grupo Calipuy. Se
nota el cerro Regache, domo dacitico, cerca de Salpo.

Foto 10: Afloramiento, a NW, del Volcanico Chanchacap (Cdipuy Inferior), Volcanico
Milluachagui y Volcanico Salpo (Calipuy Superior) cercaa poblado de Milluachaqui.
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bancos gruesos, moderadamente magnéticos. Suprayace en discordancia angular a la
Formacion Chicama e infrayace en discordancia erosional y poco angular a los Volcanicos
Milluachaqui y Salpo. Su espesor es de 800 metros.

MIOCENO (CALIPUY SUPERIOR)
3.2.2.2 Volcénicos Milluachaqui

En la base bancos medianos de tobas de cristales daciticas gris claro de grano fino, seguida
de una secuencia de tobas de cristales daciticas de lapilli blanco grisaceo en bancos gruesos
con derrames andesiticos hacia la base. Se encuentra suprayaciendo con discordancia
ligeramente angular a los Volcanicos Chanchacap e infrayaciendo con discordancia erosional
a los Volcanicos Salpo. Su espesor es de 300 metros.

3.2.2.3 Volcéanicos Salpo

En la base tiene una secuencia de toba de cristales fina intercalada con lavas andesiticas en
bancos medianos, luego tiene una secuencia de tobas de cristales y liticos daciticas-
riodaciticas con abundantes ojos de cuarzo y feldespatos y litoclastos de hasta 3 centimetros
de diametro, se encuentra suprayaciendo en discordancia erosional a los Volcanicos
Milluachaqui y suprayaciendo en discordancia ligeramente angular a los Volcénicos
Chanchacap. También se observa suprayaciendo al Batolito Costanero. Su espesor es de
500 metros.

PLIOCENO (FORMACIONES PLIOCENICAS)
3.2.3 Volcanicos Recientes

En la base se tiene un aglomerado lavico basal seguido de derrames andesiticos intercalados
con tobas de cenizas finas en bancos pequefios, luego se tiene bancos gruesos de
aglomerados de bombas y lapillis de pémez tubulares (tube pumice), de tamafio centimétricas
a decimétricas, intercaladas con ignimbritas gruesas. Se encuentra suprayaciendo a los
Volcénicos Salpo y a los Volcanicos Milluachaqui, en discordancia erosional. Se le considera
de edad Pliocena. Su espesor es de > 50 metros.

3.2.4 Domos Daciticos

Son domos alineados en direccion NE-SW, es decir transandina. Se encuentran cortando a
los Volcanicos Milluachaqui, Volcanicos Salpo y Volcanicos Recientes, son domos de
composicion dacitica con flujos laminares de hasta 1 metro con una alteracion pervasiva
cuarzo-sericita. Se tienen tres domos en el area de Salpo.

3.2.4.1 Domo Palomar

Sus flujos son laminares de alto buzamiento de direccion N70E, en la parte central, estas
laminaciones son de 15 a 50 cm. Las cuales se componen de cuarzo brechoide con
alteracion argilica y sericitica. Tanto al NW como al SE las laminaciones cambian de
buzamiento dando la estructura del domo. Esta estructura se encuentra cortando tanto al
Volcanico Milluachaqui como al Volcanico Salpo.
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Foto 11: Se observa lineas de
flujos del domo Palomar, buzando
hacia la parte central del domo.

Foto 12: Se observa un litoclasto
erosionado del Volcanico Plioceno.
Ademés se ven clastos de pomez y
liticos en la matriz de ceniza.
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3.2.4.2 Domo La Cruz

Son flujos laminares de alto buzamiento y direccion NE-SO. Los flujos laminares son de
cuarzo brechoide con oOxidos, con laminaciones de 20 a 50 centimetros. Se encuentra
cortando al Volcanico Reciente al pie del cerro Regache.

3.2.4.3 Domo Regache

Tiene flujos laminares buzando radialmente de la estructura central, la estructura central es
un cuarzo masivo con lineas de flujo de silice calceddnica, con hasta tres zonas de flujos
laminares de alto buzamientos rodeandolo; las laminaciones son de cuarzo brechoide,
brechas de explosion con Oxidos y algunas zonas de silice porosa. Esta estructura se
encuentra cortando al Volcanico Salpo en el cerro Regache.

3.2.5 Depésitos Cuaternarios

Existen depositos aluviales formados por el rio Chanchacap, constituido por conglomerados
fluvio-coluviales. Ademas de depdsitos coluviales en la quebrada Escaldn, lado oeste del area
de Salpo.

3.3 ROCAS INTRUSIVAS
3.3.1 Batolito de la costa (Cretaceo Superior — Terciario Inferior)

Las rocas intrusivas afloran en el area suroeste, infrayaciendo al Grupo Calipuy y al Volcénico
Reciente cerca al Cerro Cospa y extendiéndose hacia el oeste del &rea de estudio pasando la
guebrada Escalon.

Las rocas del Batolito son dioritas equigranulares con biotita y otros ferromagnesianos
(Piroxenos y Anfiboles); en los afloramientos se observa meteorizacion esferoidal y
diaclasamiento NW-SE, NE-SW; infrayace con discordancia erosional al Grupo Calipuy e
intruye a la Formacion Chicama.

3.3.2 Intrusivos dioriticos Terciarios
Son intrusiones aisladas de composicion Cuarzo monzodioritica a dioritica equigranular
hipidiomorfica, con una alteracién propilitica leve. Aflora cerca al poblado de Purrupampay en

interior de la labor Runatullo (Veta Salpo). Datado por (Stewart et al. 1974) en 26 millones de
afios (Intrusivo Terciario de Purrupampa).
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ROCAS

Rocas Sedimentarias

Figura No 06: Columna Estratigrafica Local: Las vetas econdmicas se encuentran en la base del Calipuy Inferior (Vetas Milluachaqui,
Salpito y Serpentina) y en las tobas del Calipuy Superior (Vetas Salpo, Jesucito, Raquel).

SERIE Espesor e
SISTEMA INTRUSIVAS |[ESTRATIGRAFIA| EP Volcanicas Vetas
) Depositos aluviales
CUATERNAR'O Reciente 0-20 m Depositos fluviales
A YAREAVAR VA VAR VAMVIRVAMVAVA Discordancia
Plioceno Formacion Piiocenica 30-50 m Ighimbritas de tobas de pomez y liticos
V /v\/ V/ \/v/ V Discordancia (Orogenia Quechua I1)
S B VOLCANICO SALPO: Tobas de cristales Veta Salpo
Intrusivos % Di‘:ig:‘(;;i;‘;” tobas finas hacia la base Veta Raquel, Veta Johita
Terciarios AN AN 300 VOLCANICO MILLUACHAQUI: Tobas de Veta Jesucito
Mioceno G ru p 0 NN m Cristales con lavas and. hacia la base
Discordancia (Orogenia Quechua |
(Orog )
TERCIARIO Cali puy VOLCANICO CHANCHACAP: Secuencia de Vetas Radiales
500 m lavas andesitica a daciticas intercaladas
con tobas andesiticas
200 Lavas andesiticas masivas hacia la base Veta Milluachaqui
Eoceno N2, 0 Discordancia (Orogenia Inca) ] Veta Salpito,Veta Serpentina
P a L eoceno X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X
* Batolito de la Costa*
X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X
CRETACICO Super‘ior‘ X X X X X X X X X X X X
FANNANANANNANNAN Discordancia (Orogenia Peruana)
J U RASI CO Sy per o 51000 m Limoarcillitas verde amarillentas
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3.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En la formacién Chicama las fallas predominantes son E-W, alineadas con la falla regional
Milluachaqui-Quiruvilca (Hollister, 1977a) y otras fallas cerca de Otuzco.

En el Grupo Calipuy existen fallas de rumbo NW-SE, fallas de rumbo andino; NE-SW fallas de
rumbo traNsandino; ENE-WSW y E-W estructuras alineadas con los ejes de los anticlinales
de las rocas Mesozoicas en el cuadrangulo de Otuzco.

El Calipuy Inferior se encuentra ligeramente plegado mostrando una discordancia erosional
ligeramente angular con respecto al Calipuy superior, los ejes no estdn muy bien definidos,
podrian ser fuerzas compresivas de direccion NE-SE a N-S (Tumialan 1982) .

Las vetas Salpo, Milluachaqui, Salpito, Virgencita, Jesucito tienen direccibn N40°-60°W
(Direccion andina) formadas post Orogenia Quechua IlI, emplazadas en el borde de la
estructura circular en la quebrada Huaylas (Caldera resurgente Quinga con un apice central
en el cerro Quinga); mientras que las vetas Raquel y Andrea tienen direccién aprox. E-W
(Fallas profundas de basamento reactivadas) (Figura No 08), emplazadas en otra estructura
semicircular por el rio Chanchacap (Caldera resurgente Salpo). Todas son vetas de relleno de
fallas pre y sintectdnicas, con textura crustiforme, brechoide y cuarzo oqueroso. Los sulfuros
se encuentran masivos, en vetillas y diseminados.

El analisis estructural nos da un modelo donde primero se formaron las estructuras NNW-
SSE (méaxima potencia (fallas tensionales - T)) a NW-SE (fallas de cizalla (Shear - S)) (figura
No 08) donde las estructuras son mayormente fallas normales dextrales (ej. Veta Salpo),
formadas posterior a la orogenia Quechua Il en un periodo de relajacion a la compresion NE-
SW; posterior se tienen estructuras ~ E-W (fallas tensionales - T)) a SEE-NWW (fallas de
cizalla (Shear - S)) (Figura No 08) donde las estructuras son mayormente fallas normales
dextrales (ej. Veta Raquel).
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Figura No 08: Analisis y Modelo Estructural NW-SE (a) y E-W (b): (a) Se tiene un modelo
estructural para las Vetas Salpo y Milluachaqui (NW-SE) con falla de rumbo dextral. (b) Se
tiene un modelo estructural para la Veta Raquel (E-W) con falla de rumbo dextral (Modificado

y adaptado de Bellot, 2003).



GEOLOGIAY EXPLORACION DEL YACIMIENTO DE SALPO, OTUZCO, LA LIBERTAD

CAPITULO 4: MINERALIZACION DEL AREA DE SALPO

4.1 VETA SALPO

Longitud total de la veta Salpo es de 5 km. desde la quebrada Huaylas, donde se pierde la
veta, hasta el caserio de Ushcos donde se forma una estructura cola de caballo (horsetail).
Tiene un rumbo que varia de N40°-70°W, buzamiento 70°SW, 90 y 80°NE, y ancho de 0.5
hasta 4 m; se le considera una veta de relleno de falla dextral normal. Al igual que varios
lazos sigmoides en la veta. La mineralogia en superficie consiste de cuarzo, pirita, esfalerita,
galena y calcopirita como minerales primarios y goetita, jarosita, hematita, calcosina, acantita,
sulfatos de Cu, oxidos de Manganeso y covelita como minerales secundarios.

4.1.1 AFLORAMIENTOS
Sector Chuco

Sector SE de la veta Salpo (Figura No 09), desde la quebrada Huaylas. Tiene un rumbo
promedio de N65°W y buzamiento de 70°-85° SW y un ancho que varia entre 0.40 a 1.50 m.
Esta compuesta en la labor Chuco mayormente de cuarzo hialino con Oxidos (goetita,
hematita y jarosita) y 6xidos de manganeso (manchas oscuras de psilomelano y pirolusita);
en la quebrada Huaylas, en superficie, se observa sulfuros (galena, esfalerita, bornita,
calcopirita y pirita) diseminadas en cuarzo; cruzando la quebrada Huaylas se observa nédulos
de silice calcedonica y opalina, algunos con textura coloforme (limite SE de la veta Salpo).
Cerca de la localidad de El Palomar se observa en superficie al cuarzo oqueroso con
malaquita, calcocita y oxidos de hierro. La caja de la veta son lavas andesiticas y daciticas
violaceas (Calipuy Inferior) con silicificacion de débil a moderada y argilizacion débil, en
promedio de unos 1.5 m. de alteracion a cada lado de la veta.

Sector Runatullo

Sector cercano a Salpo donde se encuentran numerosas labores (Figura No 09), al NW la
veta se pierde en una falla. La veta tiene un rumbo promedio de N55°W, buzamiento
promedio 70° SW y un ancho que varia de 4 a 2.5 m con lazos sigmoides donde se tienen
mayores anchos. La mineralizaciébn esta compuesta, en la labor Runatullo, de cuarzo con
oxidos diseminados, con sulfuros: pirita, esfalerita, galena, calcopirita, minerales de Ag y
rodocrosita en algunos tramos. La textura es crustiforme y brechada. La caja esta compuesta
de tobas daciticas y riodaciticas (Calipuy Superior) con 3.0 m. de alteracion a cada lado de la
estructura. También se tiene, dentro de la estructura, a la roca brechada con Silicificacién y
argilizacion moderada.
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Sector Portugal

Sector cercano al cementerio de Salpo hasta la mina Portugal (Figura No 09). La veta tiene
un rumbo promedio de N50°-60°W, buzamiento promedio de 80°-85° NE y un ancho que
varia de 2 a 0.8 m. La mineralizacién en superficie consiste de cuarzo con 6xidos (goetita,
hematita) en drusas, mientras en la labor Portugal es de cuarzo con pirita, calcopirita,
calcocita, malaquita y goetita. La roca encajonante es la toba riodacitica (Calipuy Superior)
con una alteracion argilica moderada a fuerte de hasta 3 m. de ancho, a cada lado, seguida
una alteracion propilitica moderada de igual amplitud.

Sector Ushcos

Sector NW de la veta Salpo (Figura No 09). La veta tiene un rumbo promedio de N 40°-50°W,
buzamiento de 75°-70° NE y un ancho de 2 a 1 m. En este sector la veta Salpo se ramalea en
vetas de 1 m. (estructura cola de caballo) de ancho promedio y rumbo N60°E con alto
buzamiento compuestas de cuarzo hialino y arenoso con éxidos (goetita, jarosita). La veta
Salpo esta compuesta de cuarzo hialino oqueroso y cuarzo brechoide y vetillas entrecruzadas
(estructura de lazos sigmoides) con éxidos (goetita, jarosita). La roca encajonante es la toba
riodacitica (Calipuy Superior) con una alteracion argilica moderada de una amplitud de 2 m., a
cada lado.
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Veta salpo

Foto 13: Se observa, a NW, €
Sector Chuco (SE) de la Veta Salpo,
donde se tienen varias labores
antiguamente explotadas.

Foto 14: Se observalaVeta Salpo en
el Sector Runatullo, mostrando un
amplio halo de alteracion Argilica.
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Figura No 09: Seccion Longitudinal de la Veta Salpo: Se tiene 4 sectores: Sector Chuco parte SE de la veta donde se encuentra el borde
de la caldera Quinga, Sector Runatullo parte estructural mas alta, Sector Portugal tiene 3 labores y el Sector Ushcos (NW) donde la veta se
ramifica (Cola de caballo).
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4.1.2 MINERALOGIA Y SECUENCIA PARAGENETICA

De acuerdo al estudio mineragrafico realizado de muestras procedentes de la veta Salpo del
nivel Runatullo (ANEXO - Seccion 1) (Figura No 10) se tiene la siguiente mineralogia:

Los minerales principales son: pirita, calcopirita, galena, esfalerita, covelita, bornita, calcosita,
digenita, cobres grises, estefanita, acantita, polibasita-pearceita, oro nativo, platas rojas,
magnetita. Las gangas son cuarzo, sericita, 6xidos de Fe y Mn (psilomelano). Pirita asociada
a la esfalerita y a la calcopirita; mientras que la calcopirita esta asociada a la esfalerita y
galena; el oro nativo se encuentra asociado en la galena, y a veces calcopirita, en inclusiones
dentro de la esfalerita, calcopirita y cuarzo; el oro también se encuentra asociado a la
estefanita, cobres grises y acantita en inclusiones dentro de la esfalerita. Se encuentra un
enriguecimiento supérgeno de Cu y Ag con reemplazamientos en los bordes de covelita,
digenita, calcosita, bornita y acantita a los minerales anteriormente mencionados.

SECUENCIA PARAGENETICA VETA SALPO

HIPOGENA

el FASE | FASE Il SUPERGENA

pirita (L 772
esfalerita T

galena | - R I
calcopirita e -

oro | e

cobresgrises| |

estefanita

platas rojas-pol-pea| |

bornita-calcosita-
digenita-covelita- e —
acantita

oxidos Fe-Mn T >

Cuarzo

—» TIEMPO

Figura No 10: Secuencia Paragénetica Veta Salpo: Se observa dos Fases, la Fase |
compuesta de Cuarzo-metales base (Cu-Zn-Pb-(Ag)) y una Fase Il compuesta de galena-
calcopirita-minerales de plata con oro (Cu-Pb-Ag-Au) y una Fase de enriquecimiento
supérgeno de (Cu-Ag)

4.1.3 TEXTURAS

Predominan las texturas de relleno de espacios abiertos como: relleno de cavidades y drusas,
texturas crustiformes, en peineta o en cresta de gallo, bandeadas, brechoides con estructuras
de cockarda o escarapela.

Los minerales secundarios como la bornita, calcosita, digenita, covelita y acantita se
encuentran con texturas de reemplazamiento; principalmente reemplazando a minerales de
Cu y Ag. Mientras que los minerales de 6xido de Fe y Mn, y calcedonias, se encuentran en
texturas coloformes con algunos bandeamientos los cuales indican su formacion a partir de
coloides y de baja temperatura, estas texturas son las que menos predominan.



Foto 15: Muestra de Veta, con textura brechoide y drusica con Cuarzo (Qz), Sulfuros (Sf),
Arcillas (ARCs) y Oxidos de Fe (jarosita-goetita)

Foto 16: Muestra de Veta, con cuarzo (Qz) y sulfuros (Sf) de textura crustiforme y
bandeada, se observa también textura brechoide con litoclastos de Arcillas (ARCs).
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Foto 17: Se observa calcopirita (cpy) asociada a esfalerita (ef), con inclusiones de galena (gn)
(FASE | de la Paragénesis). N//s.

Foto 18: Oro nativo (Au) dentro de estefanita (etf), cobres grises (CGRs), platas grises (polibasita-
pearceita) (PGRs) (FASE I1) y acantita (ac) (Mineralizacion supérgena). N//s.
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4.1.4 PETROGRAFIA'Y ALTERACIONES HIDROTERMALES:

A partir de 3 muestras de roca tomadas cerca de la veta Salpo, Nivel Runatullo (ANEXO -
Seccion 1) y 2 Muestras analizadas con Pyma (ANEXO — Seccion lll) se puede sefialar:

- Roca Andesitica, del Volcanico Salpo (Calipuy Superior):

Andesita porfiritica de textura ofitica, con fenos de plagioclasas idiomorficas y cloritas de
alteracion, con matriz de cloritas y plagioclasas; la roca se encuentra alterada por:
- Alteracion propilitica (moderada): con ensambles de cloritas-epidota-actinolita-
opacos (pirita).
- Alteracion Silicea (leve): Se encuentra cuarzo secundario

- Brecha Hidrotermal, Toba dacitica brechada (Calipuy Superior):

Roca Brechada con fragmentos de Toba dacitica obliterada por la alteracién, se tienen
moldes de Feldespatos alterados a arcillas-sericita-cuarzo, cuarzo primario con bordes
reabsorbidos, moldes de biotita alterada a sericita-Oxidos de Titanio y Hierro. La alteraciones
son:

- Alteracion Filica (Moderada): Cuarzo Il (fino)-sericita

- Alteracion Argilica (Moderada): Cuarzo Il (grueso) —Smectita-lllita-(sericita)

- Intrusivo Terciario, Diorita alterada:

Corta a la veta Salpo en el Nivel Runatullo, consiste en una diorita inequigranular porfiritica
gruesa con fenocristales de plagioclasas hipidiomadrficas con bordes pertiticos y mimerkiticos,
anfiboles (horblendas) alterados y piroxenos (augita) alterados; la alteracion consiste en:
- Alteracion Propilitica (moderada): con ensambles de: Clorita-Actinolita-epidota-
opacos.
- Alteracion Argilica (leve): con cuarzo secundario, en vetillas y diseminado, y
Smectita-lllita-(Sericita)

ALTERACION HIDROTERMAL VETA SALPO

Mineral ALTERACION PROPILITICA ALTERACION SERICITICA ALTERACION ARGILICA
MODERADA MODERADA MODERADA
actinofita
clorita e 3
epidota ——
opacos
q
cuarzo i i
sericita —
smectita —
cuarzo It
———————— » TIEMPO

Figura No 11: Alteraciéon Hidrotermal Veta Salpo: Alteraciones propilitica (actinolita-clorita-
epidota-opacos), alteracion Sericitica (cuarzo ll-sericita-opacos), alteracion argilica (cuarzo Ill-
Caolinita- Smectita-Halloysita-(lllita)).
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Foto 19: Se observa fenocristal de plagioclasa (PLG) alterandose a clorita (CLO) y epidota
(Ep) (Alteracion Propilitica) en una matriz fina de (PLG) y (CLO) aterandose a cuarzo

secundario.
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'Foto 20: Se observa ateracion Sericitica con cuarzo |1, sericitay arcillas (Cz 11-ser-ARCs)
y la ateracion argilica con cuarzo Il y arcillas (Cz I11-ARCs (smectita-illita)) ambas son
pervasivas.
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4.1.5 GEOQUIMICA (Correlacion Pearson):
De acuerdo al estudio geoquimico (ANEXO - Seccion ).

En el Sector Runatullo se tiene buena correlacion entre Au-Ag-Hg-As ademas de correlacion
media entre estos y Cu y Sb; correlacion media entre Pb-Te y entre Zn-Bi; y mala correlacién
entre Mo y los demas elementos. Lo que indica que los principales indicadores de la
mineralizacion de Au-Ag son Hg-As-(Cu)-(Sb) mientras que el Te esta mas asociado al Pb; y
el Bi asociado al Zn.

A los lados de la Veta Salpo, Sector Chuco (SE de la veta) se tiene una zona de Cu-Mo y Pb-
Au, con sobreimpresion de As-Te-Hg mientras en el sector Portugal se tiene Cu-Zn-Pb-(Ag-
Au) y en el sector Ushcos (NW de la veta) se tiene correlacion Cu-As-Mo-(Ag).

VETA SALPO - Nv RUNATULLO

\ | | | | | | | | |
M ejor correlacion

Bi

Mo

Figura No 12: Correlacién Pearson, Veta Salpo, Nivel Runatullo: Se observa la buena
correlacion (As-Hg)-(Ag-Au)-(Cu)-(Sb); correlacion intermedia entre Pb-Te y Zn-Bi mientras
gue el Mo no tiene buena correlacién.
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VETA SALPO -NvCHUCO
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Figura No 13: Correlacion Pearson, Veta Salpo, Nivel Chuco: Se observa buena
correlacion de As-Te-Hg, Mo-Cu y Au-Pb

VETA SALPO -NvPORTUGAL

‘ M ejor correlacion

Y ]
) —

Te

M o

Figura No 14: Correlacion Pearson, Veta Salpo, Nivel Portugal: Se observa buena
correlacion de Cu-Zn-Pb—(Ag-Au) (metales base con (Au-Ag)) y de As-Hg-Sb-(Te)
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VETA SALPO -NvUSHCOS
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Figura No 15: Correlacién Pearson, Veta Salpo, Nivel Ushcos: Se observa buena
correlacion de Cu-As-Sb—(Ag)-(Mo)-(Hg).

4.1.6 ZONAMIENTO:

Se presenta un zonamiento vertical (Figura No 16), caracteristico de las vetas Cordilleranas
(polimétalicas) (Balarezo y Sthepan 1978, Tumialan 1982):

- Una zona de Ag-Au mas cercana a la superficie (hasta 80 m.).
- Una zona intermedia de Pb-Zn-(Ag-Au) y cobre subordinado de hasta 150 m.
- Una zona de Cu-(Ag-Au) de 200 m. a mas.

Estas zonas corresponderian a la Fase | de la Paragénesis propuesta; se tiene una sobre
impresion (telescoping) de Ag-Au y As-Hg-(Sb-Te) que corresponderia a la Fase I

El nivel Runatullo corresponderia a la zona de Cu-Au-(Pb-Zn) (Metales Base con Au) (Fase I)
con sobre impresion de Ag-Au (Fase Il) e enriquecimiento supérgeno moderado de Cu y Ag
(covelita, calcocita y acantita).

En los otros Sectores al SE y NW se tiene solo dos zonas la de Zn-Pb con sobreimpresion de
Ag-Au y la de Cu con sobreimpresion de Ag-Au.

Se tiene una zona de 6xidos y enriquecimiento secundario de hasta 100 m. con minerales de
covelita-calcocita-acantita y oxidos de Fe y Mn, producto de los procesos exdgenos.

Asimismo un zonamiento horizontal del Au y Ag entre las vetas Salpo, Milluachaqui, Salpito y
Virgencita, siendo la veta Salpo con mayor contenido de Au (cociente Ag/Au de 53)
disminuyendo hacia la veta Serpentina, pero aumentando la Ag (cociente Ag/Au de 486 (Nivel
Virgencita)).
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4.1.7 CONTROLES DE LA MINERALIZACION

Control Estructural: Estructuras de relleno con fallas NW-SE dextrales (Modelo estructural
Figura No 08) con lazos sigmoides distensivos, en borde de estructuras circulares (caldera
resurgente Quinga); esto es evidenciado por las texturas crustiforme, brechas hidrotermales y
otro tipos de textura de relleno de espacios abiertos asi como los lazos sigmoides (tanto
horizontales como verticales) y estructura de cola de caballo (Sector Ushcos). La
mineralizacion econémica (Clavos u Ore Shoot) se encuentran en los lazos sigmoides, siendo
un lazo de mayor ley que el otro (Tumialan, 1982). Al igual que la mayoria de vetas de relleno
de fallas normales la mineralizacion esta relacionada donde la veta tiene buzamiento vertical.

Control Mineraldgico: La mineralizacion de metales preciosos (Au-Ag) se encuentra
relacionada a la galena-calcopirita (Fase 1) y estefanita-(Cobres grises) (Fase IlI) dentro de
esfalerita-calcopirita-cuarzo y cajas con alteracion cuarzo fino-smectita-caolinita de intensa a
moderada.

Control Litolégico: La alteracion en las rocas intermedias (lavas andesiticas) consiste
mayormente de alteracién propilitica moderada (clorita-actinolita-opacos-epidota); mientras en
las rocas félsicas (tobas daciticas) consiste primero de alteracion filica moderada (cuarzo II-
sericita) luego alteracion argilica leve a moderada (cuarzo fino-smectita-caolinita-illita-
Halloysita), ambas alteraciones obliteran la roca original y son de mayor amplitud que en las
rocas intermedias.

Control Geoquimico: Existe buena correlacion entre As-Hg-Ag-Au-(Cu)-(Sb) en el Sector
Runatullo (parte central) mientras en el Sector Chuco (borde SE de la veta) tiene buena
correlacion Hg-Te-As-(Cu-Mo)-(Pb-Au), mientras el Sector Ushcos (borde NW de la veta)
tiene buena correlacion Cu-As-Sb—(Ag)-(Mo)-(Hg), esta signatura geoquimica puede ayudar a
encontrar yacimientos polimetalicos de similares caracteristicas.
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4.2 VETA MILLUACHAQUI

Veta de relleno de falla normal-dextral. La longitud total de la veta Milluachaqui es de 3 km.
con un rumbo que varia de N40°-60°W y buzamientos de 60°-90° SW y ancho de 1 m. La
mineralogia consiste de cuarzo, rodonita, minerales de Ag, esfalerita y galena como
minerales primarios, alterandose a hematita, 6xidos de Mn y acantita. Tiene un zonamiento
vertical de los minerales hipdgenos, y un enriquecimiento secundario de Ag y Cu.

4.2.1 AFLORAMIENTOS
Sector La Guardia

Sector SE de la veta (Figura No 17). La veta tiene un rumbo promedio de N40°W con 60°SW
de buzamiento y ancho de hasta 2 m. Se encuentran las labores de La Guardia y Diana, las
cuales corren a lo largo de una brecha volcanica y aglomerado con fragmentos de hasta
0.50m. y andesitas masivas, ambas de los Volcanicos Chanchacap del Calipuy Inferior, la
mineralizacién consiste de cuerpos irregulares de cuarzo con o6xidos (Goetita, Hematita)
dentro de la roca argilizada y sericitizada. Cerca de la quebrada Huaylas se encuentra cuarzo
calceddnico y opalino en stockworks y nédulos (silice de baja temperatura).

Sector Esperanza

Sector cercano al caserio de Milluachaqui (Figura No 17), la veta tiene un rumbo promedio de
N35°-40°W con 60°SW de buzamiento, el ancho promedio es de 1.0 m. Esta compuesta en
las labores Esperanza Baja y Esperanza Alta de cuarzo hialino y lechoso con bandas
botrioidales de rodonita, rodocrosita, 6xidos de manganeso (psilomelano, pirolusita) v,
sulfuros y Oxidos de plata (acantita). Los sulfuros que se observan son: galena, esfalerita,
pirita y calcopirita, los cuales se encuentran diseminados en el cuarzo; los 6xidos son
compuestos por hematita, goetita y pirolusita, también tiene sericita, arcillas y carbonatos. ).
Las cajas son de andesita masiva del Calipuy Inferior con argilizacibn moderada y
silicificacion moderada, y pirita diseminada hasta un metro hacia las cajas. La mineralizacién
es erratica y diversas fallas transversales desplazan la estructura.

Sector Osvaldito

Sector NW de la veta (Figura No 17). La veta tiene un rumbo promedio de N50°-65°W,
buzamiento de 75°SW a 90° y un ancho promedio de 1.0 m. La mineralizacion, en superficie,
consiste de cuarzo hialino poroso con éxidos en bandas, algo botrioidales, de Fe y Mn
(goetita, jarosita, psilomelano y pirolusita) con alteraciones sericitica y argilica de débil a
moderada en drusas; la mineralizacién en las labores Osvaldito y Azula consiste de cuarzo
hialino con bandas botrioidales de rodonita, rodocrosita y 6xidos de hierro, manganeso y plata
(goetita, pirolusita). La roca encajonante es la lava andesitica (base del Volcanico
Chanchacap) con una alteracion argilica moderada a débil y débil silicificacion de hasta 1 m.
de ancho, a cada lado de la veta.
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Foto 21: Vistade la Veta Milluachaqui, al
SE, del Sector Osvaldito y Esperanza, con
antiguas instal aciones.

Foto 22: Vista de la Veta Milluachaqui y
Salpito, al SE, notese la alteracién argilica
en lasvetas.
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Figura No 17: Seccion longitudinal de la Veta Milluachaqui: Se observa 3 sectores, sector La Guardia al SE, sector Esperanza con las
labores Esperanza alta y baja y la Cortada, y el sector Osvaldito al NW con las labores Osvaldito y Azula.
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4.2.2 MINERALOGIA Y SECUENCIA Paragénetica
De acuerdo al estudio mineragrafico adjunto en el (ANEXO - Seccion ).

Los minerales presentes son: Estefanita, acantita, galena, esfalerita, pirita, calcopirita,
covelita, cobres grises, oro nativo. La ganga compuesta por cuarzo, rodonita, rodocrosita,
oxidos de Mn (Psilomelano, pirolusita) y Fe. La estefanita y acantita se encuentran asociadas
a galena, esfalerita y calcopirita, reemplazando a la rodonita (plata ligada a la rodonita
(Tumialan, 1982)); los cobres grises se encuentran asociados a calcopirita y galena; el oro
nativo se encuentra en la calcopirita. Se observa pirolusita con otros éxidos de Mn en bandas
de textura coloforme (baja temperatura) dentro de playas de rodocrosita y rodonita. Se tiene
un enriguecimiento supérgeno de Ag y Cu con minerales de acantita, covelita y 6xidos de Mn-
Ag, con muy poca limonita (Figura No 18)

SECUENCIA PARAGENETICA VETAMILLUACHAQUI
e HIELERR SUPERGENA
FASE | FASE Il

pirita SS—
esfalerita LT
calcopirita e
galena e FLIIZZZ
oro | |
cobres grises| | e
estefanita | =000 e
platas rojas-pol-pea R
bornita-calcosita-
digen?ta—covelita— —
acantita
oxidos Fe-Mn L0777
Cuarzo /. hiling | blanco - <clssiaral s
Rodonita N - S
Carbonatos LI L7

—>» TIEMPO

Figura No 18: Secuencia Paragénetica de la Veta Milluachaqui: Se observa dos Fases, la
Fase | compuesta de Cuarzo-Rodonita-Carbonatos-metales base (Cu-Zn-Pb) y una Fase Il
compuesta de galena y minerales de plata con oro (Pb-Ag-Au), y con un enriquecimiento
supérgeno de (Cu-Ag) y 6xidos de Manganeso.

4.2.3 TEXTURAS:

Al igual que en la Veta Salpo existen estructuras de relleno de espacios abiertos, texturas
drusicas, crustiforme, de cockarda (escarapela o radial), bandeadas y brechoides; al igual que
texturas coloformes de los oxidos de Manganeso, pero se tiene en igual proporcion ambos
tipos de textura evidenciando una formacién a menor temperatura con respecto a la Veta
Salpo. Se observan texturas de reemplazamiento de los minerales de enriquecimiento
supérgeno: acantita— covelita-oxidos de Mn y Ag.



Foto 23: Muestra de veta, con textura bandeada de cuarzo (Qz), Sulfuros (Sf), Sulfuros-Oxidos (Sf-
0x), 6xidos de Manganeso (oxMn), de textura col oforme.

: .
Foto 24: Textura bandeada cuarzo-rodonita (Qz-rd) y textura coloforme de éxidos de Mn (oxMn)



Foto 25: Estefanita (etf) (FASE I1) con inclusiones de galena (gn) y esfalerita (ef) (FASE 1),
aterada a acantita (ac). (Mineralizacion Supérgena). N//s

Foto 26: Se tiene dos inclusiones de oro nativo (Au) (FASE Il) dentro de un grano de calcopirita
(cpy) (FASE I) que tiene una corona de acantita (ac) (Supérgena) y galena (gn). N//s.
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4.2.4 PETROGRAFIA'Y ALTERACIONES HIDROTERMALES

En base a 2 muestras tomadas cerca de la veta Milluachaqui, Nivel Esperanza baja (ANEXO
— Seccion 1) y 2 muestras analizadas con Pyma (ANEXO —Seccion Ill) se concluye:

- Roca andesitica, del Volcanico Chanchacap (Calipuy Inferior):

Andesita glomeroporfidica con fenos de plagioclasas idiomorficas, molde de Anfiboles,
vesiculas desvitrificadas rellenas de cloritas-sericita o zeolitas, matriz criptocristalina alterada
a cloritas, sericita y arcillas. La alteraciones son:

- Alteracion Propilitica (moderada): con ensamble cloritas-opacos o zeolitas
- Alteracidn Sericitica (moderada): con ensamble de sericita
- Alteracion Argilica (leve): con ensambles de: smectita-sericita-cuarzo secundario

- Brecha hidrotermal, de Toba dacitica del Volcanico Chanchacap (Calipuy Inferior):

Toba dacitica brechada, con fenos de cuarzo primario corroidos, moldes de cristales
(feldespatos) y moldes liticos (tobas y lavas) obliterados por la alteracién, matriz obliterada
también por la alteracion. La alteraciones son:

- Alteracion Sericitica (intensa): con ensambles de: sericita-cuarzo Il (fino).
- Alteracion Argilica (moderada): con ensambles de: smectita-sericita y cuarzo Il
(fino) diseminado y venillas.

La alteracion supérgena intensa con presencia de 6xidos de Mn y Ag (psilomelano), y sulfuros
de Cu y Ag (covelita y acantita); encontradas en los niveles Esperanza alta y Esperanza baja
(Zona de enriquecimiento supérgeno), esta mineralizacién es parecida a la encontrada en la
mina Caylloma (Tumialan, 1982) y en Arcata.

ALTERACION HIDROTERMAL VETA MILLUACHAQUI

ool ALTERACION PROPILITICA | ALTERACION SERICITICA ALTERACION ARGILICA
MODERADA INTENSA MODERADA
clorita = —
zeolitas <
opacos e ——
sericita ST S —
cuarzo |l
cuarzo Il
smectita
~—» TIEMPO

Figura No 19: Alteraciones Hidrotermales Veta Milluachaqui: Se observa la alteracion
propilitica moderada (clorita-opacos-zeolitas), alteracion Sericitica intensa (sericita-cuarzo II-
(smectitas)) y alteracién argilica moderada (smectita-cuarzo llI-sericita)

57



Foto 27: Se observa alteracion sericitica de un clastos con cuarzo Il y sericita (cz I1-ser)
con posterior alteracién argilica Cuarzo |11 y arcillas (Cz 111-ARCs (smectita)).

Foto 28: Se observa ateracion sericitica (Cuarzo Il-sericita (Czll-ser)) y posterior
alteracion argilica (Cuarzo 111-Arcillas(Smectita)-sericita) (Czll11-ARC-ser).
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4.2.5 GEOQUIMICA (Correlacién Pearson)
De acuerdo al estudio geoquimico (ANEXO - Seccion ).

Se tiene en los niveles superiores (Esperanza Alta y Esperanza Baja) buena correlacion entre
Au-Ag pasando al nivel inferior con mejor correlacion entre los metales base (Pb-Zn-Cu).

Se tiene una zona con una buena correlacion entre Au-Ag-Pb-Sb-(Zn-Te) en la parte superior
(Nivel Esperanza Alta) (Figura No 20) y Au-Ag-Pb-(Cu-Zn) en La Guardia (Figura No 23)
(ambas estan en la Zona de Galena argentifera), pasando a Au-Ag-Cu-(Pb-Zn-Te) en el nivel
intermedio (Nivel Esperanza Baja) (Figura No 21) y luego, en el nivel inferior (Nivel Cortada)
(Figura No 22) se tiene Pb-Zn-Cu-(Te-Hg) (Zona de Metales Base) mientras que el Au se
correlaciona con As y la Ag se correlaciona con Sb.

VETA MILLUACHAQUI -
Nv ESPERANZA ALTA

\ | | | | L | | |
M ejor correlacién

Figura No 20: Correlacidon Pearson, Veta Milluachaqui, Nivel Esperanza Alta: Se observa
buena correlacion (Pb-Sb)-(Au-Ag); otras buenas correlaciones son Zn-Te y Mo-As mientras
el Cu y Hg tienen correlaciones intermedias con los demas elementos.
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VETA MILLUACHAQUI -
Nv ESPERANZA BAJA

\ \ \ \ \ I \ \ \
¢ M ejor correlacion

M o
Hg

Sb

Figura No 21: Correlacion Pearson, Veta Milluachaqui, Nivel Esperanza Baja: Se observa
buena correlacion (Au-Ag)-Cu; otras buenas correlaciones son Zn-Te-Pb y Mo-Hg, existe
correlacion intermedia entre Au-Ag y metales base (Pb-Zn-Cu); mientras el Sb y As tienen
correlaciones intermedia con los demas elementos.

VETA MILLUACHAQUI -NvCORTADA

0.5 0.1
| | | | | | | | | J

¢ M ejor correlacién

Pb

Zn

Hg

Au

As
Sb

M n

M o

Figura No 22: Diagrama de Correlacion Pearson, Veta Milluachaqui, Nivel Cortada: Se
observa buena correlacién Pb-Zn-Cu-(Te); buena correlacion Au-As; mientras que correlacion
intermedia entre Ag-Sb y los deméas metales; el Mn y Mo tienen correlacion baja con los
demés metales.
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VETA MILLUACHAQUI -
NvLA GUARDIA

1 0.5 0.1
| | | | | | | J

¢ M ejor correlacién

Figura No 23: Diagrama de Correlacion Pearson, Veta Milluachaqui, Nivel La Guardia:
Se observa una buena correlacidbn Au-Ag-Pb-As-(Cu-Zn), tambien de Mo-Sb y regular
correlacion Hg-Te.

4.2.6 ZONAMIENTO

En la labor La Guardia se tiene el siguiente zonamiento vertical segun (Hollister 1977) (Figura
No 24):

-Menas tipo Bonanza: Zona de Pirargirita-Polibasita-Acantita-Cobres Grises(Ag)
-Menas Ag-Pb: Zona de Galena-Esfalerita-(Ag)
-Menas de la Zona Basal: Zona de Metales Base

En las labores Esperanza Alta y Baja se tiene un zonamiento vertical con Ag-Au-Pb
(estefanita, acantita, galena argentifera) en la parte superior, seguida por una zona de Ag-Au-
Cu (estefanita, covelita, acantita) (enriquecimiento secundario de Ag y Cu) y en el nivel La
Cortada metales base (Zn-Pb-Cu).

Se tiene un zonamiento vertical entre el Au y Ag (Fase Il); con mayor cantidad de Au que de
Ag (estefanita, acantita con oro nativo) en la parte superior (Nivel Esperanza Alta y Esperanza
Baja) disminuyendo en profundidad el Au y aumentando la Ag (Nivel Cortada).

Se tiene menor cantidad de metales base que en la veta Salpo, pero mayor cantidad de
minerales de Ag asociados a minerales de Mn sobretodo en la zona de oxidos y
enriguecimiento secundario (Figura No 24) hasta 100 m de profundidad donde se tiene
acantita-estefanita-polibasita-pearseita-oxidos (Ag-Mn) (Enriquecimiento Supérgeno de Ag).
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Figura No 24: Zonamiento en la Veta Milluachaqui:

Se tiene 4 Zonas: Zona de Platas Rojas seguida por una zona de Cobres Grises

argentifero (Zona de Bonanza (Hollister, 1977)), luego una Zona de galena argentifera (Pb-Ag) y una zona de metales base (Zn-Pb-Cu);
sobreimpuesta a estas zonas se tiene una zona de oxidos e enriquecimiento supérgeno de Ag y Cu de hasta 100 metros. Se presenta un
intrusivo, posterior a la mineralizacion, en el Sector Esperanza que destruye parte de la mineralizacion en este Sector (evento destructivo).
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4.2.7 CONTROLES DE LA MINERALIZACION

Control Estructural: Al igual que la veta Salpo, estructuras de relleno con fallas NW-SE
dextrales (Modelo estructural Figura No 08) con lazos sigmoides distensivos en borde de
estructuras circulares (caldera resurgente Quinga); esto es evidenciado por las texturas
crustiforme, brechas hidrotermales y otro tipos de textura de relleno de espacios abiertos, asi
como los lazos sigmoides y ramales (Veta San José (E-W)).

Control Mineralégico: El Au se encuentra relacionada a la galena, estefanita, Cobres
Grises; se tiene un gran contenido de Ag en minerales de estefanita, Platas Grises, Platas
rojas reemplazando a la rodonita, por lo que existe buena asociaciéon rodonita-Ag; y como
enriquecimiento supérgeno en acantita y 6xidos de Mn-Ag? (psilomelano-Ag).

Control Litolégico: Las rocas intermedias (lavas andesiticas) presentan primero una
alteracion propilitica moderada (clorita-opacos-zeolitas) seguida por una alteracion sericitica
moderada (sericita-cuarzo Il); mientras que las rocas félsicas (tobas daciticas) la alteracion es
Mas pervasiva, con una alteracion sericitica intensa (sericita-cuarzo Il) seguida por una
alteracion argilica moderada a intensa (smectita-cuarzo lll), siendo en estas roca de mayor
amplitud que en las rocas intermedias.

Control Geoquimico: Existe buena correlacion Ag-Au-Pb-Sb-(Zn-Te) (galena argentifera)
gue cambia en profundidad a Ag-Au-Cu-(Zn-Te-Pb); y a mayor profundidad se tiene buena
correlacion Pb-Zn-Cu-(Te)-(Hg) (metales base) mientras que se correlaciona el Au con As y la
Ag con Sb. En el sector la Guardia se tiene buena correlacion Au-Ag-Pb-As-(Cu-Zn) (galena
argentifera).

3.5.3 OTRAS VETAS IMPORTANTES (Figura No 25)

SECTOR INTRACALDERA (VETAS PRINCIPALES) (Figura No 25)
Relacionadas a las Vetas Salpo y Milluachaqui, parte central de la Caldera Salpo:
3.5.3.1 VETA SALPITO

Estd ubicada al norte de la veta Milluachaqui. La veta Salpito tiene una longitud de 1 km.
Tiene un rumbo promedio de N 80°W y buzamiento 55° SW. se ha explotado un “clavo” hacia
el NO de unos 450 m. de largo y entre 180-270 m. de profundidad (Balarezo y Stephan
1978), habiéndose explotado plata con mineralizacion parecida a las encontradas en la veta
Milluachaqui (Galena argentifera, Cobres Grises argentiferos y Sulfosales de Ag).

3.5.3.2 VETA JESUCITO

Aflora desde el caserio El Palomar (desde el domo Palomar) hasta la quebrada Huaylas.
Tiene una longitud total de 1.5 km. La veta es una estructura de rumbo N 70 O y buzamiento
promedio de 75 SO. El ancho promedio es de 0.7 m y alcanza hasta 1.5 m. Es probable que
sea un ramal de la veta Salpo. Esta compuesta mayormente de cuarzo hialino, brechada en
algunos tramos, con goetita y hematita en relleno de drusas y fracturas, y pirita diseminada
(boxworks reemplazados en parte por 6xidos). La caja, en la Caserio el Palomar, es el
Calipuy Superior compuesta de tobas daciticas y riodaciticas donde tiene hasta 2.5 m. de
alteracion argilica moderada a fuerte con vetillas de cuarzo y éxidos (goetita); luego la roca
caja en el sector SE es el Calipuy inferior compuesta por lavas andesiticas violaceas y
verdosas, alcanza hasta 1.5 m. de alteracion argilica débil a moderada con silicificacion débil
y vetillas de cuarzo. Tiene un cociente metélico Ag/Au = 100
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3.5.3.3 VETA SERPENTINA-ACHUPALLA

La Veta Serpentina es una estructura de rumbo N 10°-20° E y buzamiento 45°-60° O esta
compuesta de cuarzo hialino-blanco con rodonita, calcita y rodocrosita como minerales de
ganga, solo en la cancha de escombros se ha observado escasamente: pirita, galena y
calcopirita. Aflora a unos 300m. al Norte de la Veta Salpito y es probable que sea un ramal de
esta ultima.

SECTOR BORDE DE LA CALDERA (Figura No 25)
Vetas relacionadas al Sector periférico a la Caldera Salpo (Zona Este del area):
3.5.3.4 VETA RAQUEL

Ubicada cerca al caserio de Chanchacap. Tiene una longitud total de 2 km. con rumbo E-W a
N80°0O, con alto buzamiento, y ancho desde 1.0 hasta 3.0 m. Es una estructura de cuarzo de
textura brechoide con 6xidos Fe (15%) y Mn (2-3%) en fracturas y drusas; sericita (5%). Hacia
el sector este de la veta, esta se ramalea en tres estructuras.

3.5.3.5 VETA IZAMARI-JOHITA

Ubicada al sur de la veta Raquel. Tiene una longitud total de 2 km. con rumbo de N50°-70°W,
y el ancho de veta es de 1.0m a 1.80m, la proyeccion de sus afloramientos tiene una
continuidad de 3 km. Es una estructura de cuarzo de textura masiva y brechoide bien
definida, con 6xidos en drusas y fracturas, goetita (1%-3%), jarosita (2%-5%), las cajas tienen
una alteracion argilica moderada y débilmente silicificadas con un ancho de 2.5 m. a cada
lado de la veta.

65



00000000

000000000

PESNRE

T

=N e SRS
((@?f‘&‘%‘ f'\\ % 'h‘}‘ '4 ’\{/:{4{‘. | )‘ . y ¥ A \\.“ ;‘?«‘ &
o mﬁc‘%%/k& f ,: imliih Svsest /) i & ‘ﬁﬁ;a‘;— ‘.’*' (2) N }’g‘%@:\\\ N 9116000

A

Y :
7 r{ A/,r(.,
AN SAVAR

\, ‘ N )
N | ((({((( = \ Q«-‘l‘ﬁ:ﬁ\ }}i/ T

/¥
=) &5
S
TN\ =S R e
// ) j //Il.j“ ‘ﬂ‘w\k - A7 ’»’\ |

SO V
N X ’ SIMBOLOGIA
N X , s
\ g Ib % 7 == \eta de cuarzo afloramiento|
s / TN
q ) — = Veta de cuarzo inferida
SSw (

/,
‘%’: T e
X M -——— | orenar
W ’\ § RIO
A\

0000000

{
’»”
2

:f\

O g
A

Figura No 25: Mapa de Vetas en la mina Salpo: Se tiene tres sectores: Sector de Vetas principales (Vetas Salpo y Milluachaqui), sector
de Vetas radiales (Vetas Patty, Karina, etc) y Sector de vetas nuevas (Vetas Raquel y Johita-lzamary).
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Cuadro de Vetas en el Area de la mina Salpo

Sector Intracaldera (Vetas Principales y Ramales):

No Veta Potencia Descripcion Rumbo

1 Salpo 0.5-4 m |Veta, cuarzo hialino textura bxde y crustiforme, metales base(Au-Ag),oxFe 5% | N 70-40° W

2 | Milluachaqui | 0.5-2m |Veta, cuarzo hialino, rodonita bandas, metales base (Ag),oxFe y oxMn 3-5 % | N 60-40° W, 60°SW

3 Salpito 0.3-2m |Veta, cuarzo hialino, rodonita bandas, metales base (Ag),oxFe y oxMn 3-5 % |N 70-80° W,50°SW

4 Serpentina 1-1.2 m |Veta, cuarzo hialino y sacaroide, py 3-10%, oxFe 1-5%, sericita 1% N 15-10° E, 40°SW

5 Jesucito 0.7-1.5 m | Veta, cuarzo hialino, py diss (2-5%), Metales base (2-5 %), oxFe 5%, arcillas | N 60-70° W,75°SW

6 San José 1m Veta, cuarzo hialino, rodonita bandas, metales base (Ag),0xFe y oxMn 3-5 % | E-W,60°SW
Sector Vetas Perifericas Intracaldera (Vetas Radiales):

No Veta Potencia descripcion Rumbo

1 Katy 1m Estructura de calcita 20%, siderita 15%, oxFe 15%, roca argilizada N 75° E

2 Carla 1-1.4 m |Veta, cuarzo hialino, oxFe 25%, arcillas 5% N 50° E

3 Ruthy 0.3-1.5m | Veta, Vetillas cuarzo hialino, oxFe 5-10% N 45° E

4 Karina 0.6-1 m |Veta, cuarzo hialino 30%, oxFe 20%, roca argilizada brechada 50% N 45° E

5 Gianina 1-2m Estructura, venillas de baritina 20%, cuarzo 20% y oxFe 10% N 50° W

6 Mariella 1m Vetillas cuarzo hialino, oxFe 5% N 60° E

7 Ariana 1.5m | Veta, venillas silice 40-50%, cz hialino 30%, roca bxda 20%, oxFe 10% N 75-80° W

8 Patty 1-1.5m |Veta, cuarzo hialino 40%, cuarzo gris 5%, calcedonia 10-15%, roca brechada |E-W

9 Vicky 0.5-1.5 m | Veta, venillas de oxFe 40% y de silice gris 20%, roca argilizada moderada N 70-75° W

10 Mariana 1.5-2m | Veta, silice gris 30%, oxFe 10-20%, oxMn 3-5%, roca argilizada moderada N 45-50° W

11 Lucia 1.5m Veta, cuarzo hialino-lechoso 20% bandas, oxFe 10% y oxMn 2% N 50° W

12 Melissa 0.5-1 m |Veta, cuarzo hialino 20%, oxFe 10% y oxMn 2% N 40° W
Sector Vetas Periferica Fuera de la Caldera (Vetas Nuevas):

No Veta Potencia Descripcion Rumbo

1 Raquel 1-2m | Veta, Cuarzo hialino textura bxde y crustiforme, oxFe 15%, oxMn 2-3% N 85° W a E-W

2 Izamary 1-2m | Veta, Cuarzo hialino textura bxde y crustiforme, oxFe 15%, oxMn 2-3% N 40-50° W

3 Luisa 0.2-1 m |Veta, cuarzo hialino-lechoso, oxFe 10%, oxMn 3% N 60° W
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CAPITULO 5: DISCUSION DE RESULTADOS
Y ELABORACION DEL MODELO GEOLOGICO
PROSPECTIVO

5.1 CUADRO METALOGENETICO REGIONAL
Se tiene Cinco Franjas (Figura No 26)

a) Franja del Batolito de Pataz (Au): Mineralizacion de Vetas Mesotermales con Au en
el borde Occidental del Batolito de Pataz. Ej: Marsa, Poderosa y Horizonte. (Edad
Carbonifero).

b) Franja del Batolito de la Cordillera Blanca (W-Metales Base): Mineralizacion de
Vetas Polimetélicas con W en intrusivos &cidos. Ej: Pasto Bueno, La Victoria, Mundo
Nuevo, Tamboras. Edad de 6 a 3 millones de afios (Pitcher, 1985) (Plioceno).

¢) Franja Cu-Mo-(Au): Porfidos y Skarns de Cu-Mo-(Au) en intrusiones Terciarias. Ej:
Michiquillay, Magistral, La Arena, El Toro, Compaccha. Hacia el sur esta franja llega
hasta Antamina (Ancash) y al norte hasta Ecuador. Edad de 18 a 19 millones de afios
(Toribio, 2001) (Mioceno Inferior).

d) Franja Epitermales HS: Cuerpos Epitermales de Alta Sulfuracion en rocas volcanicas
(Grupo Calupuy) y en rocas clasticas (Formaciones Chimu y Carhuaz). Ej: Yanacocha,
Alto Chicama, La Virgen, Shahuindo, Comarsa-Santa Rosa. Este sector al sur llega
hasta la mina Pierina (Ancash), mientras que al norte se tiene otros yacimientos como
Sipan, Tantahuatay, etc. Edad de 7-17 millones de afios (Toribio, 2001) (Mioceno
Medio a Superior).

e) Franja de Epitermales de LS y Vetas Polimetdlicas con (Ag-Au): Vetas
Polimetdlicas con (Ag-Au) en rocas volcanicas (Grupo Calipuy) y rocas clasticas
(Formaciones Chimu y Carhuaz). Ej: Salpo, Machacala, Quiruvilca, Chilete, Sayapuyo,
Igor, Urumalqui, Algamarca, Costefiita y Tres Cruces (Epitermal de LS diseminado).
Edad de 7-16 millones de afios (Toribio, 2001) (Mioceno Medio a Superior).

De acuerdo a este cuadro se tiene al yacimiento de Salpo dentro del Sector de Vetas
Polimetélicas con (Au-Ag) y Epitermales de Baja Sulfuracion siendo la Veta Salpo ejemplo del
primero y a la Veta Milluachaqui ejemplo de veta epitermal (Ag-Au). Esta franja es igual a la
propuesta por (Cobbing et al. 1981) como Grupo Quiruvilca/Chilete; y al cinturén principal de
(Petersen, 1999) del Medio Mioceno Tardio (10-15 Ma).

Mientras la Franja de Cu-Mo-(Au) se encuentra en el cinturén de sobreescurrimiento, siendo
la franja de Epitermales de HS el limite oeste del cinturén de sobreescurrimientos; estas
franjas corresponderian al cinturén trasarco de (Petersen, 1999) del Medio Mioceno Tardio
(10-15 Ma); y a los Grupos Antamina-Magistral y Michiquillay-La Huaca de (Cobbing et al
1981).
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Figura No 26: Mapa Metalogenético Regional (La Libertad-Ancash-Cajamarca): Se tienen 5 Franjas: Franja del Batolito de Pataz (Vetas
Mesotermales con Au), Franja Cu-Mo-(Au) con (Porfidos y Skarns), Franja W-Metales base (Vetas W y Cu-Pb-Zn-(Au)), Franja Au epitermal
HS (Cuerpos Au-(Ag) epitermales HS) y Franja Metales Base-Au-Ag (Vetas epitermales LS y Polimetalicas con Au-Ag).
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5.2 MODELO GEOLOGICO-GENETICO
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Figura No 27: a) Mapa Isépaco: de las Formaciones Chicama y Oyon (Titoniano-

Berriasiano) (Espesor de 600 a 800 m en el area de Salpo. b) Intrusion del Batolito
Costanero (Cretaceo Superior-Paleoceno) (Modificado de Cobbing, 1981).
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Figura No 28: Esquema de evolucion Geoldgica de Salpo (adaptado de (Elston, 1994),
(Echevarria, 1999) y (Fernandez et al., 1996): a) Etapa inicial: post orogenia Inca (Eoceno)
Superficie de erosion antes de la formacion de la caldera. b) Etapa Tumescente: Intrusion
Terciaria y formacién de lava basal (Calipuy Inferior). c) Etapa de colapso: Formacion de la
caldera de colapso. d) Etapa de Relleno (Volcanico Chanchacap) (Calipuy Inferior):
Formacién de secuencias de lavas andesiticas y tobas andesiticas (Pre-orogenia Quechua ).
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(...Continuacién) Figura No 28: Esquema de evolucién Geoldgica de Salpo: e) Erosidén Post-Quechua I: (Mioceno Medio a Superior)
Superficie de erosion, ligero plegamiento y colapso en la caldera. f) Etapa Relleno (Volcanico Milluachaqui) (Calipuy Superior):
Formacion de secuencias de tobas daciticas, colapso y erosion posterior. g) Etapa de relleno (Volcanico Salpo) (Calipuy Superior):
Formacién de secuencias de tobas daciticas, colapso y erosion posterior. h) Etapa de Resurgencia (Vetas Principales) (Mioceno
Superior-Plioceno Inferior): formacién de la Caldera Resurgente y Mineralizacién Etapa | (Formacion de Metales Base) de las Vetas
Principales (NW-SE y E-W); erosion posterior.
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(...Continuacién) Figura No 28: Esquema de evolucién Geolodgica de Salpo: i) Continuacion de la etapa de Resurgencia (Vetas
borde de la Caldera): Mineralizacion Etapa Il (Metales preciosos) y formacion del sistema de vetas Raquel-lzamary (NW-SE y E-W). j)
Etapa Destructiva (formacion de Domos): Continua la resurgencia y destruccion de parte de la mineralizacion de las vetas principales,
formacion de los domos daciticos; erosion posterior. k) Formacion Pliocénica: Ignimbritas de bombas y lapillis de pémez vy liticos. I)
Configuracion Actual: Superficie de erosion.
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Figura No 29: Modelo de Fases de Mineralizacion y Alteracion en las Vetas Principales: a) En la Fase | se tiene tres zonas: la inferior
de metales base (Pb-Zn-Cu) seguida por una zona de Ag-Au y una superior Au-Ag. b) La Fase Il se tiene un fallamiento inverso seguida por
una sobreimpresion de las zonas de metales base, Ag-Au y Au-Ag luego se tiene una erosion que deja solo parte de la zona Au-Ag. La

alteracion argilica esta relacionada a la mineralizacion de Ag-Au y Au-Ag.



El modelo de la evolucion de la Caldera Salpo esta relacionada a otros modelos de Calderas
(Smith y Bailey 1968), (Elston, 1994), (Rytuba, 1994), (Sillitoe, 1984), (Echevarria, 1999) y
(Fernandez et al., 1996). Con una fase tumescente (figura 28 b), fase de colapso (Figura 28
c,d,e f,g) y fase resurgente (Figura 28 h,i,j), siendo la fase resurgente la relacionada a la
mineralizacion.

De acuerdo al modelo Geoldgico Genético del Yacimiento de Salpo se tiene que el yacimiento
se ha formado en la etapa resurgente de la Caldera Salpo, teniendo dos etapas (Figura 29):
la Etapa | (metales base) y la Etapa Il (metales preciosos) sobreimpuesta a la Etapa I; este
tipo de mineralizacién es llamado Polimetélico Au-Ag (Corbett, 2002), o también Sulfuracién
Intermedia (Calvo, 2001) (Hedenquist 2001), o transicional entre mesotermal a epitermal.

La alteracion hidrotermal se inicia con la alteracion propilitica sobreimpuesta por la alteracién
sericitica a su vez sobreimpuesta por la alteracién argilica (Smectita-lllita) aunque en la veta
Salpo la alteracion argilica es poco &cida y en la veta Milluachaqui es casi neutra; esta
alteracion argilica es la que esta relacionada a la mineralizacion de Ag-Au en ambas vetas.

Se tiene un evento destructivo (Figura 28 j) de intrusiones y brechas hidrotermales sin
mineralizacién, que ha destruido parte de la mineralizacion inicial, tanto en la veta Salpo
como en la veta Milluachaqui.

La formacion del Yacimiento, de acuerdo a estudios de otros yacimientos de este tipo (Berger
et al., 1985) (Helad et al., 1987) (Giggenbach, 1992), se ha formado en ambientes poco
profundos a someros con fluidos hidrotermales que en la veta Salpo es poco 4cido (Smectita-
Caolinita) y salino, mientras que en las otras vetas (veta Milluachaqui y Salpito) hay una
mezcla con aguas metedricas que las vuelven neutras y menos salinas (Smectita-lllita) la cual
es propicia para la mineralizacion de Ag-Au; el transporte de los metales en complejos
clorurados para (Cu-Pb-Zn-Ag-(Au)) y complejos bisulfuros (Au-(Ag)), la depositacion de los
minerales econdémicos es dada por procesos de ebullicion y mezcla de fluidos.

Comparado con el modelo de Quiruvilca (Lewis, 1956), el cual tiene una zona central de la
caldera con una zona de vetas de Cu seguida por una zona de vetas de Ag-Pb-Zn; mientras
la parte central de la Caldera de Salpo presenta mineralizacion de metales base con Au-Ag
seguida por las vetas con mineralizacién de Ag (Vetas Milluachaqui, Salpito, Serpentina).

Incremento pH >
\

Figura No 30: Modelo del Sistema
Hidrotermal de Alteracion
(Modificado de Corbett y Leach 1998):
Se tiene el modelo de alteracion
Hidrotermal de la alteracion Propilitica
(1) (verde oscuro) sobreimpuesta la
alteracion Sericitica (2) (celeste) y
sobreimpuesta la alteracion Argilica
(3) (naranja). Se tiene a la alteracion
propilitica (verde oscuro) con una fase
subpropilitica (1) (verde claro)

<« Incremento Temperatura




5.3 APLICACION EN LA EXPLORACION
Importancia de la Metalogenia Regional

Como primer paso las caracteristicas metalogenéticas regionales como el sector de vetas
Polimetélicas con (Ag-Au) (Figura No 26) define la busqueda y exploracién de similares
yacimientos a nivel regional. Mientras se exploraria por diferente tipos de yacimientos en el
Sector de Yacimientos Epitermales de Alta Sulfuracién y sector de Cu-Au-Mo (Pérfidos y
Skarns). Asi también los corredores estructurales como Chicama-Yanacocha y Huamachuco-
Santa formadas por tectonica transtensional (choque oblicuo de las placas).

Importancia de las Estructuras Regionales y Locales

Las imagenes satelitales LandSat, aparte de definir anomalias de color (Arcillas y 6xidos),
definieron estructuras regionales; que aplicados muestran bordes de estructuras circulares
(Caldera Quinga) (Figura No 05), definiendo otros posibles lugares prospectivos a nivel
regional.

A partir de estas estructuras circulares (Caldera Quinga y Caldera Salpo), se definen tres
sectores (Vetas Intracaldera, Vetas Radiales y Vetas periféricas) (Figura No 25), donde las
vetas tienen diferentes caracteristicas estructurales y mineralizacién. Este estudio se aplicaria
para definir zonas con mayor potencial prospectivo, como son las zonas centrales y
periféricas de estas estructuras circulares, aunque la mineralizacion econdmica esta en
estructuras formadas por las orogenia Quechua | y Il (estructuras NW-SE y E-W) y no en las
estructuras formadas por la evolucién de la Caldera.

Importancia de los Controles de la Mineralizacion

Se tiene que diferenciar el tipo de roca, en este caso lava y toba, que tienen diferente
comportamiento a los esfuerzos tecténicos y diferentes permeabilidades, y dan estructuras y
texturas diferentes.

El control mineral6gico del oro asociado a metales base (galena-esfalerita) para la Veta Salpo
y minerales de plata (estefanita-platas grises) para la Veta Milluachaqui.

El control de alteraciones asociado a la alteracién argilica intermedia (Smectita-cuarzo+- lllita)
para los metales preciosos (minerales de plata y oro).

Cabe resaltar la afinidad geoquimica del Au con los elementos Ag, As, Hg principalmente y
Te, Sh, Cu, Pb también, para encontrar clavos mineralizados.

Importancia del Modelo Geoldgico Genético:

Al igual que otros modelos se debe resaltar en el reconocimiento de campo: los ensambles de
la veta, texturas y los ensambles de alteracion para relacionarlos en que parte del modelo nos
encontramos.

Es importante resaltar el evento resurgente, en la caldera, como el causante de la
mineralizacién de las vetas principales y periféricas en la caldera, reconociéndolo por un
levantamiento de la parte central de la caldera y la formacion de un domo volcénico.



Conclusiones

- El vulcanismo Calipuy, encontrado en Salpo, es del tipo intermedio y efusivo en
Calipuy Inferior y grada a &acido y explosivo en el Calipuy Superior.

- El yacimiento de Salpo es del tipo polimetalico con Au (Veta Salpo), que grada a
epitermal Ag-Au (Vetas Milluachaqui, Salpito y Serpentina).

- La principal caracteristica estructural es que se tiene las mineralizaciones en la
parte exterior de la Caldera Quinga, definiéndose tres sectores (Vetas Intracaldera,
Vetas Radiales y Vetas periféricas) en la Caldera Salpo.

- La mineralizaciébn econémica estd en estructuras formadas por las orogenia
Quechua Il (estructuras NW-SE y E-W) y no en las estructuras formadas por la
evolucién de la Caldera (Estructuras radiales y anulares).

- Oftra Caracteristica estructural es que las principales estructuras tienen rumbo
andino NW-SE y E-W de acuerdo al modelo estructural y parecido a otras
estructuras mineralizadas en el pais.

- La caracteristica litologica es que la roca encajonante volcanica lavica tiene
diferente comportamiento al fracturamiento y a la alteracion hidrotermal
(estructuras continuas y halos de alteracion menor potencia) que la roca volcanica
toba félsica (estructuras ramificadas y brechas, y halos de alteracibn mas
potentes).

- Elintrusivo relacionado a la mineralizacion es una diorita porfiritica, encontrada en
la labor Runatullo.

- Zonamiento vertical de metales base (zona de Cu seguido por una zona de Pb-Zn)
con sobreimpresion de Au-Ag-As-Hg para la veta Salpo.

- Zoneamiento vertical de mineralizacion de Ag (zona metales base seguida por una
zona de galena argentifera, luego por una zona de Cobres grises argentiferos y
por ultimo una zona de Platas Rojas), en la veta Milluachaqui.

- Zonamiento Horizontal entre las vetas principales con la veta Salpo (SW) con
Ag/Au = 53 (mayor cantidad de Au) y la veta Serpentina (NE) con Ag/Au = 486
(mayor contenido de Ag).

- La alteracion directamente relacionada con la mineralizacién de (Ag-Au) es el
ensamble cuarzo fino-smectita-sericita-(illita), alteracion argilica a sericitica de
moderada a fuerte.

- La zona de 6xidos aumenta la ley de Cu y Ag (ambas vetas) pero no la de Au y
puede alcanzar hasta 100 m.

- La geoquimica encontrada en la veta Salpo relacionada a la mineralizacién de
metales preciosos presenta una buena correlacion de Au-Ag-As-Hg-(Sb)-(Te).

- La geogquimica encontrada en la veta Milluachaqui presenta una buena correlacion
de Ag-Au-Pb-Cu-(Zn)-(As)-(Te) ademas de minerales de Mn.

Recomendaciones

- Se recomienda realizar nuevos mapas metalogenéticos en todo el pais, incluyendo
los nuevos yacimientos encontrados actualmente.

- Se recomienda un analisis estructural, regional y local, a otras vetas de la region,
para ver la relacion con el yacimiento de Salpo.

- Se recomienda realizar estudios geoquimicos de dendogramas de correlacion
Pearson para encontrar grupos de elementos afines y no solo tener dos elementos
afines y correlacionables.

- Se recomienda aplicar el modelo geoldgico genético de Salpo en la busqueda de
yacimientos de similares caracteristicas (Polimetalicos (Au-Ag) y Epitermales (Ag-
Au)).
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