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Resumen

El Proyecto Alto Huancané (1025 has) se ubica en el Distrito de Yauri,
Provincia Comandante Espinar, Region Cuzco del Peru, a un kilémetro al este de la
Mina Tintaya y es parte del Distrito Minero de Tintaya.

Fundamentado en la geologia y geoquimica por cobre de las muestras tomadas
de rocas y de suelos se desarrolld ocho sondajes diamantinos inclinados, haciendo un
total de 2301.75m. Simultaneo a la perforacion se realizoé el logueo al detalle y el
analisis de las muestras de testigos en el laboratorio SGS por 34 elementos mas el oro.

Las caracteristicas geoldgicas del Proyecto Alto Huancané son semejantes con
las de la Mina Tintaya es decir es un depdsito tipo skarn de cobre asociado a un pérfido
de cobre. Presenta zonas con alteracion temprana (potasica, silica, albitizacion y
sericita) en el intrusivo del tipo de un Sistema de Porfido de Cobre con el probable
desarrollo contemporaneo de la alteracion prograda del skarn de granate-piroxeno-
magnetita y traza de calcopirita en la caliza, y granate-piroxeno-epidota-albita-ortoza,
pirita y calcopirita en traza en el porfido monzonitico. Una alteracion propilitica
(epidota-calcita-clorita-pirita diseminada y en venillas) se observa en la periferia de la
alteracion mencionada en el intrusivo.

La alteracion hidrotermal y la escasa mineralizacion se encuentran asociadas al
contacto inmediato del porfido monzonitico PM 52, PM 54 y PM S5 con la caliza de la
Formacion Ferrobamba. Estos porfidos se han emplazado a modo de stocks pequeiios y
diques.

En el 4rea de estudio afloran cuerpos de skarn de granate-magnetita pequeiios,
aislados y lixiviados con limonita, goethita, jarosita, cuprita, crisocola, trazas de
malaquita y remanentes de calcopirita.

La deformacion fragil-ductil fue muy intensa es caracterizada por la presencia de
sistemas de fracturas, fallas mayores de cinematica normal NE, NO, N-S e inversas de
direccion NO, mas sistemas de ejes de pliegues E-O, NE, NOy pliegues volcados.

La ley hipégena promedio de cobre es baja en general, por ejemplo para el
exoskarn del sondaje DDH AH 06 es de 0.16 % Cu en una longitud (suma de tramos) de
36.25 mts y en el endoskarn del porfido monzonitico 52 (34.45 mts.) es de 0.13% Cu.
Mayormente la presencia del cobre corresponden a cuerpos de skarn pequeiios de
algunos metros; esto hace que el Proyecto Alto Huancané no sea de interés econdmico.

La caracterizacion espacial de las litologias vinculadas (p6rfido monzonita 52,
diorita 51 y calizas) a la formacion de un depdsito de cobre en skarn como el de la Mina
Tintaya, hace al Proyecto Alto Huancané aun prospectable en su sector norte por el
registro de una diorita en profundidad con el sondaje DDH AH 06. Este cuerpo de
diorita intersectado no se logro atravesarla, también se corto el poérfido monzonita 52 y
la secuencia carbonatada en los niveles superiores.

En el Proyecto Alto Huancané no existe afinidad del cobre con algun otro
elemento por lo que al aplicar el método geoquimico en las exploraciones se debe de
trabajar con los valores del cobre para determinar blancos de prospeccion.



1 INTRODUCCION

Un gran numero de cuerpos de skarns se han reconocido en la proximidad y en
el contacto entre el Cinturon Magmatico de Andahuaylas-Yauri y las rocas carbonatadas
de la Formacion Ferrobamba, parte de ellos han favorecido la precipitacion de sulfuros,
por lo que los cuerpos de skarn han adquirido importancia como guia de exploracion
por sulfuros de cobre en la periferia del cinturén magmatico.

En el extremo sur del cintur6n magmatico, las rocas igneas son de composicion
intermedia, de edad entre el Eoceno Medio (~ 48 Ma) y Oligoceno Temprano (~ 32 Ma)
(Perelld et. al., 2003), en ella se ubica el Distrito minero de Tintaya situada al sureste de
la ciudad de Yauri (figura 1) y segun la geomorfologia es parte del borde noreste, de la

parte sur de la cordillera occidental del Peru (zona intercordillerana). En este distrito
sobresale la Mina Tintaya de cobre, operada por la empresa Xstrata Tintaya, es un
depdsito de skarn cuprifero emplazado principalmente en las rocas sedimentarias
calcareas de edad Cretaceo inferior.

Cuando BHPBilliton Tintaya operaba la Mina Tintaya, hasta mediados del 2006,
desarrollé simultadneamente un programa de exploracion, a través de su departamento de
Tintaya Brownfields dentro de las areas vecinas a la mina para incrementar sus recursos
de minerales. Es asi, que uno de sus trabajos de investigacion fue el Proyecto Alto
Huancané.

1.1 Presentacion

1.1.1 Antecedentes

Varias compaiiias mineras operaron las concesiones mineras de Tintaya;
asi, en 1917 la empresa Andes Exploration of Mine realizé las primeras perforaciones,
evidenciando la existencia de mineral en la zona. Luego en 1940, diferentes compaiiias
realizaron visitas de trabajo al area de Tintaya como: American Smelting, Anaconda
Copper Mining, Hochschild, Kennecott Copper Corp. y Cerro de Pasco Corp. esta
ultima, en el afio 1952 tomd la propiedad para continuar desarrollando trabajos de
exploracion.

En Setiembre de 1971, el estado peruano adjudicé a Minero Pera los
derechos para la explotacion de los depdsitos de Tintaya. Estd empresa del estado
contratd a H.A. Simons Internacional Ltd., quienes prepararon el estudio de factibilidad
de explotacion del depdsito y posteriormente en 1978 elaboraron el estudio de
ingenieria basica. El 2 de mayo de 1980, se constituye la empresa Estatal Minera
Asociada Tintaya S.A. (EMATINSA), de acuerdo a la ley General de Mineria. Mediante
D.L. No. 109 cambia su status legal por la de Empresa Minera Especial Tintaya S .A.
(TINTAYA S.A)), iniciando sus operaciones en 1985.

El 29 de Noviembre de 1994, segun el programa de privatizacion de las
empresas mineras operada por el estado peruano, el Consorcio Norteamericano Magma
Copper Co/Global Magma Ltd. se adjudico la buena pro en subasta internacional. l.a



nueva Junta General de Accionistas decidid modificar los estatutos y el nombre de la
empresa a Magma Tintaya S.A., subsidiaria de Magma Copper Co.

Mas tarde, el 9 de Enero de 1996, Broken Hill Propietary Inc. (BHP)
australiana adquiri6 a Magma Copper Company, para luego el 30 de mayo de 1996, la
Junta General de Accionistas de BHP deciden el cambio de la denominacion social de
“MAGMA TINTAYA S.A.” a "BHP TINTAYA S.A."

En Setiembre 2001 las compaiiias BHP Ltda y Billinton Plc (empresa
inglesa) se fusionaron dando lugar el nacimiento de una nueva empresa BHPBilliton
Tintaya S.A. quienes venian operando la mina Tintaya y a través de su departamento
Brownfields explor6 las zonas circundantes a los tajos abierto de la mina. Una de esas
areas estudiadas, por el departamento de Brownfields, fue el Proyecto Alto Huancané
durante el afio 2001 y retomado en Diciembre 2004 a Abril 2005.

El 16 de mayo del 2006, la empresa minera Xstrata de nacionalidad suiza
formaliz6 su compromiso de comprar Tintaya, con ello se da inicio a la transferencia de
entrega de las operaciones de la mina y a la fecha es operada por la empresa minera
suiza con la razon social Xstrata Tintaya S.A.

1.1.2 Ubicacion y acceso

El Proyecto Alto Huancané con un é4rea de 1025 has se ubica
aproximadamente a 1 kilémetro al este de las operaciones mineras de Tintaya (figura 1)
y segun la division geografica politica del Peru pertenece al Distrito de Yauri, Provincia
Espinar, Region Cuzco.

La forma rectangular, del proyecto en estudio, permite delimitar esta por
las coordenadas de los vértices opuestos en el sistema de proyeccion Universal
Transversal de Mercator (UTM) de datum Provisional para América del Sur de 1956/
19S: 252000E, 8351000N a 254500E, 8355100N con cotas que van de 4000 a 4300

m.S.n.m.

El proyecto es accesible desde la capital del Perti por la ruta: Lima —
Arequipa — Tintaya — Alto Huancané que cubre una distancia de 1264 km, otra via mas
rapida es la via aérea: Lima — Yauri continuando por via terrestre Yauri - Tintaya — Alto
Huancane que cubre via terrestre la distancia de 25 km. La via aérea Lima — Yauri es
restringida al personal funcionario de la empresa operadora de la Mina Tintaya por ser
vuelos de avionetas contratada por la empresa (Tabla 1 y 2).

Desde A Distancia Tiempo

Lima Arequipa 1009 kms 16 horas

Arequipa Tintaya 245 kms. 4 horas 30 minutos

Tintaya Proyecto Alto Huancané 10 kms. 0 horas 25 minutos
Total 1264 kms. 20 hrs. 55 minutos

Lima Cuzco Via Aérea 1 hora 10 minutos

Cuzco Tintaya 245 kms. 4 horas 30 minutos

Tintaya Proyecto Alto Huancané 10 kms. | 0horas 25 minutos
Total 255 kms. 6 horas 05 minutos

Tabla 1: Accesibilidad al Proyecto Alto Huancané




Desde A Via Tiempo
Lima Yauri Aérea 1 hora 30 minutos B
Yauri Tintaya Terrestre 0 horas 15 minutos
Tintaya Proyecto Alto Huacané Terrestre 0 horas 25 minutos
TOTAL 2 horas 10 minutos
Otra alternativa
Lima Arequipa Aérea 1 hora 10 minutos -
Arequipa Tintaya Terrestre 4 horas 30 minutos
Tintaya Proyecto Alto Huancané Terrestre 0 horas 25 minutos
TOTAL 6 horas 0S minutos

Tabla 2: Accesibilidad al Proyecto Alto Huancané por via aérea mas terrestre

1.1.3 Geomorfologia

El Proyecto Alto Huancané se encuentra en el borde oriental. de la zona
sur de la Cordillera Occidental, y forma parte de la Cadena Andina Peruana. En ella es
notoria la “Superficie Puna” (Mclauglin, 1924) con una altitud que va de 4000 a 4300
m.s.n.m. donde debido a los agentes de erosion el relieve de la zona es suave, ondulada,
de valles no profundos y el cauce de los rios forman meandros. Localmente consiste en
cerros y colinas de laderas con pendientes suaves a medianas, altiplanicies pequeiias, y
valles no profundos.

La alta planicie regional que se observa en la vecindad del proyecto y en
el Distrito Minero de Tintaya se formé probablemente después de la fase tectonica
“Quechua I” de edad 17 a 14 Ma, (Dalmayrac et. al., 1988), producto de la erosion
intensa en respuesta a la epirogénesis extendida de la Cordillera Occidental.
Posteriormente fue cubierta por secuencias volcanicas del Mioceno superior-Plioceno,
secuencias recientes de materiales conglomeradicas, areniscas aluviales y fluviales,
lutitas, calizas lacustres y niveles piroclasticos del Cuaternario. Esta alta planicie
también llamada “Superficie Puna”, se habria desarrollado entre las edades de 14.5 Ma
a 6 Ma (Dalmayrac et. al., 1988).
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1.1.4 Clima

El clima es frigido y seco durante los meses de Abril a Noviembre con

temperaturas que al mediodia llegan hasta los 15°C, dentro de este contexto climatico se
da la época de heladas en las noches y madrugadas de Mayo a Junio, la temperatura baja
hasta -5°C en las primeras horas del amanecer y también se da una temporada con
corrientes de vientos muy fuertes en los meses de Junio a Agosto.

La estacion humeda se desarrolla durante los meses de Diciembre a

Marzo son los tiempos de la precipitacion de nevadas, granizos asociados por lo general
a tormentas eléctricas y lluvia; la temperatura en el dia alcanza los 10°C y en las noches
baja a menos de 0°C.

1.2 Planteamiento del problema

El area de Brownfield Tintaya cuando BHP y luego BHPBilliton operaban
los trabajos de exploracion y explotacion durante 1997-2001 en sus
concesiones mineras, hallaron proyectos muy importantes ejemplo
Coroccohuayco al SE de Tintaya, Antapacay al SO de las operaciones
mineras de Tintaya y otros que aun estan en estudios. En Coroccohuayco la
mineralizacion cuprifera esta hospedada en un skarn, mientras que en
Antapacay en la monzonita porfiritica, brecha, diorita y cuerpos de skarn
irregulares. Sin embargo, en la vecindad de la operacion minera no se tuvo el
resultado esperado.

Por ello en el presente trabajo de investigacion razonado, se ha estudiado el
Proyecto Alto Huancané proximo a la operacion de la Mina Tintaya el cual
es el tema de tesis a presentar.

1.3  Objetivos de la investigacion

Determinar un modelo geologico para el depdsito, sobre las caracteristicas
de la geologia, alteracion y mineralizacion del Proyecto Alto Huancané, y
contrastar con la geologia de la Mina Tintaya sobre la base de campo que me
toco realizar en ella y publicaciones.

Definir las caracteristicas petrograficas, mineralogicas, alteracion del
Proyecto Alto Huancané.

Identificar los sistemas estructurales presentes en el Proyecto Alto
Huancané.

Determinar parametros guias de exploracion para este tipo de deposito.
Determinar a partir de la geoquimica el contenido de cobre.

Con el presente trabajo alcanzar el grado de Ingeniero Gedlogo.



1.4 Metodologia del trabajo

Durante el afio 2004 y los primeros meses del 2005 se realizaron trabajos por
etapas de gabinete y campo: una campaiia de revision y clasificacion de documentacion
existente para seleccionar blancos de prospeccion.

Fundamentado en la geologia, la geofisica, y la geoquimica a escala 1:10000 se
programaron ocho sondajes diamantinos exploratorios en el Proyecto Alto Huancané.
Para cada sondaje propuesto se generaron perfiles a escala 1/1000.

Simultaneamente a la construccidon de accesos y plataformas de perforacion se
actualizé el plano geoldgico a escala 1/5000, mientras los perfiles de acuerdo al
desarrollo y el logueo de los testigos de la perforacion diamantina.

Se describieron 2301,75m de testigos en formatos de logueo, para luego pasar al
corte y muestreo de los testigos, e envio al laboratorio SGS para el analisis por oro mas
multielementos (incluye el cobre).

El trabajo de gabinete consistioé en pasar la informacion del logueo al detalle y
los resultados de la geoquimica a formatos en version digital, la elaboracion de nuevos
perfiles e interpretacion de las mismas y la confeccion del presente trabajo.



2 CONTEXTO REGIONAL

Este capitulo se ha desarrollado basado en la revision de trabajos publicados e
informacion no publicadas relacionados al Cinturén Magmatico de Andahuaylas-Yauri,
y al Distrito Minero de Tintaya.

2.1 Geologia regional

Una actividad ignea importante que estuvo activo durante el Eoceno medio a
Oligoceno temprano (Perelld et. al., 2003; Dalmayrac et. al., 1988) en la region es el
Batolito de Andahuaylas-Yauri, que esta ubicado a una distancia aproximada de 250 a
300 km de la fosa de Peri-Chile actual. Este Batolito aflora en forma discontinua
extendiéndose desde Andahuaylas hasta Yauri (figura 3) abarcando mas de 300 km,
consiste en un compdsito de rocas de la serie calco-alcalina que va desde gabros
olivinico y clinopiroxenos a granitos. Abundan las litologias de composicion dioritica,
granodioritica, monzonitica, cuarzo monzonita. Estas intrusiones en contacto con rocas
calcéreas de los horizontes inferiores de la Formacion Ferrobamba proximo al contacto
con la Formacion Mara, ambos del Cretaceo Inferior, en condiciones favorables han
formado cuerpos de skarns debido al incremento de temperatura y presencia de fluidos
después de la cristalizacion del magma. También es comun que rocas de la formacion
Chuquibambilla y Soraya hospeden a las rocas intrusivas (parte del Grupo Yura).

Stocks porfiriticos (que aportard el cobre) del cinturon Andahuaylas-Yauri
(Perello et. al., 2003) son centrados sobre multiples pulsos de intrusiones porfiritico que
cominmente son diques y de formas cilindricas. En vista de planta los stocks
generalmente van de 0.25 km? a 0.6 km? (25 a 60 has), pero también incluye ejemplos
mas pequeiios como de 150 x 50 m (0.75 has). Otros sistemas de material igneo (de
composicion dioritico) se emplazaron tempranamente, aparentemente concordantes a
los estratos como en Tintaya.

La mayoria de las intrusiones estudiadas son de composicion intermedia, con
predominio de dacita y granodiorita. Excepciones incluye stocks cuarzo monzodioritico
(Perello et. al., 2002), monzogranitico (MMAJ, 1983 en Perell6 et. al., 2003), y cuarzo
monzonitico a monzonitico en Tintaya (Fierro et. al., 1997; Zweng et. al., 1997).

Los fenocristales de ferromagnesianos mas abundantes son las biotitas y
anfiboles aunque piroxenos también estan presentes. Anfiboles predominan en Tintaya.
Otros fenocristales son dominados por plagioclasas con menos cuarzo “0jos” y ortosa.
La matriz es formada principalmente por cuarzo, plagioclasa y ortoclasa en agregados
microfélsico, con contenido intersticial de biotita localmente (Perell6 et. al., 2003).

El ancho del Batolito Andahuaylas-Yauri es variable, va desde 130 km entre
Chalhuanca-Abancay a 25 km en el distrito minero de Tintaya (figura 2 y 3). En esta
ultima area las rocas intrusivas han intruido las secuencias de rocas sedimentarias
constituidas por las formaciones: Hualhuani (Formacion Soraya), Murco (Formacion
Mara), y Arcurquina-Muni (Formacion Ferrobamba). [.as rocas calcareas se presentan
como un roof pendants, otras veces totalmente englobadas por la masa ignea y cortadas
por el intrusivo. Parcialmente estas rocas se muestran cubiertas de material mas reciente
por ejemplo secuencias volcanicas de la Formacion Ichocollo del Grupo Tacaza



(Mioceno al Plioceno), Formacion Huaycha y Casanuma del Grupo Barroso (Plioceno
superior a Pleistoceno); por sedimentos aluviales y lacustrinos de la Formacion Yauri
(Plioceno) y depdsitos recientes del tipo glaciar, fluvioglaciar, y aluvial.

La asociacion de las rocas carbonatadas de la Formacion Ferrobamba,
fuertemente disturbadas por el material igneo del batolito y eventos tectdnicos, con
yacimientos metalicos distribuidas en terrenos de la region de Apurimac y Cuzco dio
lugar a que se le conozca como el Metalotecto “Ferrobamba” (Tintaya, Katanga, Alicia,
San José, Las Bambas) (figura 2 y 3).

b o | Geologia Regionfﬂ
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Figura 2: Geologia generalizada de la region Andahuaylas-Yauri (Tomada de
Brownfield BHPBilliton, 2005).

2.2 Geologia estructural

Los Andes del Peru son cordilleras formadas por los diferentes regimenes
tectonicos principalmente del tipo compresivo, levantamientos verticales y actividad
ignea; y estas son vinculadas a la interaccion de la placa de Nazca con la Sudamericana
(Dalmayrac et. al., 1988; Jaillard et. al., 2002). Una actividad ignea importante estuvo
presente en el sector de Andahuaylas-Yauri, demostrado por los afloramientos de¢
cuerpos igneos distribuidos al sur inmediato de la Defleccion de Abancay (estructuras

|
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predominantes E-O) (Marocco, 1978 en Perell6 et. al., 2003) hasta algo mas al sureste
de la ciudad de Yauri.

En la zona sur de la Cordillera Occidental, en su borde noreste es el dominio de
las secuencias litologicas de la era Mesozoica a Cenozoica, las rocas de origen
sedimentario presentan deformaciones moderadas a fuertes con ejes de pliegues de
tendencia NO-ONO y de vergencia dominante al norte. Mientras, las rocas carbonatadas
y arcillosas que tienen como nicleo a las areniscas cuarzosas del Grupo Yura muestran
pliegues intensos (Pecho, 1981 en Perello et. al., 2003).

Corrimientos de bajos y altos angulos acompaiian localmente a la deformacion
intensa. Por otro lado, el limite entre la Cordillera Occidental y el Altiplano es
caracterizado por dos principales sistemas de fallas de tendencia NO llamadas
Limatambo-Ayaviri y Abancay-Yauri. Ambos son formadas por varios segmentos de
fallas con corridas continuas hasta de 50 km, de movimientos de rumbo e inversa, de
angulo alto (Perello et. al., 2003), mientras en la vecindad de la deflexion de Abancay
estas estructuras traslapan las rocas plutonicas del Paleozoico sobre secuencias jovenes
(figura 3).

Estructuras lineales de direccion NO, NE y ENE, y fallas inversas afectan a las
rocas del Batolito Abancay-Yauri formado por materiales igneos y sedimentarios.

Entonces la region fue afectada por varios eventos tectonicos desde el Cretaceo
al Plioceno (Marocco, 1975; Carlotto et. al., 1996; De la Cruz, 1995) donde los pulsos
mas importantes son del Eoceno al Oligoceno temprano (fase Incaica) y Oligoceno al
Mioceno (fase Quechua). Por ejemplo las capas rojas del Grupo San Jeronimo fueron
depositado segun el control estructural de la cuenca sinorogenia de tendencia noroeste
localizado en el limite entre la cordillera Occidental y Oriental, la presencia de
discordancia en la secuencia sedimentaria se interpreta como eventos compresivos
sucesivos, que fueron modificando el original pull-apart transtensional (Perell6 et. al.,
2003).

Mientras localmente, un importante volcanismo (Formacién Anta) acompano a
las secuencias de capas rojas de San Jeronimo. Entonces existié una relacion espacial
entre el batolito, rocas volcanicas de la Formacion Anta y la cuenca sedimentaria del
Grupo San Jeronimo, y se interpreta que sistemas de fallas principales y corrimientos de
alto angulo controlaron el levantamiento del Batolito y la deformacion del frente sur del
Cuzco y la cuenca San Jeronimo (Perell6 et. al., 2003).

El Distrito minero de Tintaya ubicada en la parte sureste del cinturon magmatico
Andahuaylas-Yauri en el borde noreste de la cordillera occidental (zona
intracordillerana) muy proximo al borde oeste de la zona del Altiplano muestra
estructuras y pliegues de orientacion noroeste.
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3 GEOLOGIA DISTRITAL

El distrito minero de Tintaya es parte del extremo sur del Batolito Andahuaylas-
Yauri y dentro de ella se encuentra el area en estudio. A continuacion se hace una breve
descripcion de la geologia distrital dandole un mayor énfasis en el desarrollo de este
capitulo a la Mina Tintaya para alcanzar uno de los objetivos.

3.1  Geologia del Distrito Minero de Tintaya

Al sur del metalotecto “Ferrobamba” se localiza el Distrito Minero de Tintaya
(figura 2) y dentro de ella destacan la operacion minera de la Mina Tintaya, los
proyectos de Antapacay, Coroccohuayco, Ccatun Pucara y Quechuas.

En el distrito minero afloran: rocas sedimentarias del Cretaceo Inferior;
intrusivos emplazados en forma de stocks, diques, sills y lacolitos de edades del
Eoceno-Oligoceno; rocas volcanicas de edades del Oligoceno-Mioceno y Plioceno
superior-Pleistoceno; sedimentos de origen aluvial, fluvial, horizontes de material
calcareo lacustrino y niveles de depositos piroclasticos del plioceno; y material
Cuaternario del tipo morrénico, coluvial y aluvial (De la Cruz, 1995; Cerpa et. al.,
2004). También afloran pero en menor abundancia cuerpos irregulares de skarn de
granate, piroxeno y magnetita asociados a la zona de contacto entre el cuarzo monzonita
y la roca carbonatada del ferrobamba. Mientras, inmediato al contacto entre cuerpos
igneos de composicion dioritico y calizas se han desarrollado skarn de piroxeno-
magnetita con pirxeno escaso generalmente. Algunas veces el skarn es englobado en la
roca intrusiva porfiritica (la roca protolito es el material calcareo por lo general
englobado en el intrusivo).

Mina Tintaya la geologia expuesta en los tajos de la mina tintaya (figura 2 y 4),
hace evidente el desarrollo de cuerpos irregulares de skarn (exoskarn) inmediato al
contacto entre las rocas carbonatada e intrusivo.

En el tajo Chabuca Este el stock intrusivo cuarzo monzonitico (PM 52) en
parte muestra una alteracion inicial silica-potasica pervasiva, temperatura de la
alteracion potasica en un porfido es de 400° a 600°C (Gustafson y hunt, 1975), como
consecuencia exhibe en algunas zonas del intrusivo una textura obliterada, en otras
zonas del intrusivo son cortadas por venas de feldespatos potasicos y venas de cuarzo
con aureola de la ortosa mas sulfuros. Se considera que esta alteracion es
contemporanea al desarrollo del skarn, como respuesta a la interaccion de los cationes y
aniones del fluido magmatico-hidrotermal presente en la periferia del cuerpo intrusivo.
Al hacer contacto con las rocas carbonatadas de la Formacion Ferrobamba, se desarrollo
el skarn (exoskam) tomando formas irregulares en parte continuo y en otras
discontinuos, mientras en el intrusivo se desarrollo el endoskam (470° a 600° C; Saez,
1996) que es de un ancho angosto e irregular. Por otro lado, segin Saez (1996) el
exoskam desarrollado en las rocas calcareas fueron formadas a temperaturas de 390° a
490° C, son de anchos variables que va de algunas decenas de centimetros a decenas de
metros. Ademas el contacto entre el intrusivo y las rocas carbonatadas fue controlado
por una falla de direccion E-O, de inclinacion subvertical al norte. Fierro et. al. (1997)
identificaron tres sistemas de fallas: el mas antiguo es de rumbo E-O inclinada al norte
de alto angulo, son fallas normales que cortan la alteracion prograda y aperturas que
facilito la alteracion y mineralizacion retrograda; es seguida por un sistema de
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fallas con componentes cinematico transcurrente y normal de direccion NO inclinado al
NE (sienestral) y un sistema de orientacion NE inclinado al SE (dextral) formado
durante un régimen tectonico extensional N-S. Los diques de porfido monzonita 54 (PM
54), y latita (PM 56) se emplazaron en estas fallas. El tercer sistema de fallas mas
reciente comprende un juego de direccion N-S inclinado al oeste del tipo normal y otro
juego del mismo rumbo pero inclinado al este de movimiento normal. Este ultimo
sistema de fallas desplaza a los sistemas de fallas temprano, controla el emplazamiento
de los diques porfido dioritico y es formado durante un régimen extensional E-O.

Los bancos delgados a medianos de las rocas carbonatadas de la formacion
Ferrobamba (figura 4) se muestran como parte de un pliegue del tipo anticlinal de eje
axial con direccion NO a NOO y al extremo este del tajo se muestra como un anticlinal
volcado de eje NEE. Los estratos de la roca calcarea en la pared sur del tajo tienen un
rumbo NOQO, 40° a 55°SO (sector oeste) y E-O, 40° a 55° S (sector este).

En el tajo Chabuca Sur la microdiorita corresponde a un cuerpo bastante
grande, parece un lacolito (figura 4) que se emplaz6 practicamente concordante a un
nivel del plano de estratificacion de la secuencia calcarea de la Formacion Ferrobamba.
Esta formacion sedimentaria esta conformada por intercalaciones de bancos delgados a
medianos de materiales calcareos-clasticos, calizas y limolitas calcareas, se muestran
plegadas formando un sinclinal de eje axial NOO y sobre ella descansa la microdiorita.
Este sinclinal y el cuerpo microdioritico se extienden al este del tajo, es decir al sur del
tajo Chabuca Este. En la vecindad del contacto entre estas dos litologias se desarrollé un
skamn temprano discontinuo con su caracteristico endoskarn (muy angosto en la
microdiorita) y exoskarn de piroxeno y magnetita (en el material calcareo).
Posteriormente fueron intruidos al menos por tres (3) apdfisis?-diques de composicion
monzonita (son del tipo PM 52 pero con mas anfibol) con una alteracion silice — potasio
incipiente (se observan venas de cuarzo y muy poca biotita secundaria). En el contacto
entre las rocas calcareas y la monzonita se formé el skarn de granate-piroxeno-
magnetita de formas irregulares discontinuas y pareciera que se sobreponen al skarn
temprano en la zona de interseccion (skarn de piroxeno-magnetita). Asi mismo se
desarrollé la zona de endoskarn (skarn de granate) angosto en estos diques. Por otro
lado, las rocas sedimentarias presentan estratos con buzamientos de 20° a 35° en los
flancos NE y SO.

En Coroccohuayco (Maher, 1999) (figura 2) el Batolito de Andahuaylas-Yauri
se caracteriza en esta area por el emplazamiento de varios pulsos magmaticos:
especialmente de composicion diorita, monzonita, latita y andesita basaltica. Estas
intruyen a las rocas de la Formacion Ferrobamba y Formacion Mara. La monzonita de
Coroccohuayco es diferente al de la Mina Tintaya por la no abundancia de fenocristales
de cuarzo, algunas estan genéticamente relacionadas al desarrollo del skarn, otras son
comunmente tardias y relacionadas al evento de separacion y mineralizacion de cobre.
Es comin venas de cuarzo-feldespato potasico = sulfuros y biotita secundaria
reemplazando silicatos maficos de la monzonita (ejemplo la tipo Z); pirita y calcopirita
reemplazan minerales maficos. l.as rocas sedimentarias consisten en series clasticas y
calcareas de las Formacidnes Mara v Ferrobamba respectivamente. lLas rocas
sedimentarias clasticas fueron extensamente alteradas a hornfels de biotita o cuarcita
dependiendo del componente clastico local (segun testigos de algunos metros
intersectado en la perforacion). Mientras la Formacion Ferrobamba muestra
metamorfismo en la caliza que pasé a marmol y metasomatismo por haberse formado
Skarn + magnetita masiva, piroxeno + magnetita, granate, piroxeno esto es proximo y
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debajo del sill/dique dioritico y a los diques monzonitico. Las calizas contienen
cantidades variables de carbono organico, en algunas areas la roca es porosa y friable
(por el alto contenido de carbon), presentan estratificacion plana con laminaciones finas,
comunmente contienen pirita cubica de grano fino diseminado y pirrotita diseminado.

El cambio brusco a caliza recristalizada (marmol) y el blanqueado de las calizas
carbonosas gris azul-negro es el reflejo del control por el flujo de calor (o fluidos) a
través de la débil variacion de la permeabilidad y/o composicion del material calcéreo.

En Antapacay se tiene dos zonas diferenciadas: Antapacay sur la
mineralizacion de cobre se ha desarrollado principalmente sobre las diferrentes fases de
cuarzo monzonita y muestra una diatrema tardia; mientras la zona de Antapacay norte la
diorita muestra un ensamble bornita-biotita secundaria. Y hacia la periferia del area
mineralizada elongada segin la direccion N-S y NO (desde Antapacay sur hacia
Antapacay norte) se presentan cuerpos de skam con escasa mineralizacion (descripcion
basada en un esquema presentado por Perell6 et. al., 2003).

3.2 Columna estratigrafica

Se hace una breve descripcion de las diferentes formaciones presentes en el
Distrito Minero de Tintaya basado en trabajos publicados e inéditos (figura 5).

Formacion Hualhuani (Soraya)

De edad Neocomiano inferior (Jenks, 1948; Davila, 1988; De la Cruz, 1995),
con un espesor de 1000 m. formado por cuarcitas blanca amarillentos de grano fino a
medio; la parte media de la secuencia se distingue por un horizonte de 100 m. que
consiste en intercalaciones de niveles delgados de areniscas cuarzosas de color gris a
negra con niveles de lutitas negras.

Esta suprayace concordantemente a la formacion Chuquibambilla.

Formacion Murco (Formacion Mara)

De edad Neocomiano superior a Aptiano (Jenks, 1948; De la Cruz, 1995). con
un espesor de 300 m. consiste en secuencias de areniscas de granos finos a medios,
marron rojizas, limolitas rojizas y lutitas de color rojo, gris claro y pardo rojizo con
algunos niveles de conglomerados y yesos. Se puede distinguir tres miembros, el
inferior se caracteriza por la predominancia de arenisca, el intermedio es lutaceo con
algunas intercalaciones de areniscas, y el superior consiste en series de areniscas y
lutitas abigarradas. Proximo al contacto con la formacion Ferrobamba se presentan
lentes delgados y discontinuos de anhidrita masiva sedimentaria.

Suprayace a la formacion Soraya.
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Formacion Arcurquina (Ferrobamba)

Edad Aptiano a Turoniano? (Jenks, 1948; Marocco, 1975), espesor 670 m.,
consiste en la intercalacion de bancos medianos a delgados de calizas micriticas, de
color gris azulina a negro probablemente debido al contenido de carbono organico, con
algunos niveles de calizas gris blanquecinas, lentes de materiales clasticos calcareos y
cortadas por un enjambre de venillas de calcita. Es también caracteristico en ciertos
niveles nodulos de chert en forma de lentes de 15 a 30 cms de longitud y de algunos
centimetros de espesor (<5 cms).

Esta yace en forma concordante a la Formacion Mara.

Grupo Puno

El grupo Puno de edad Eoceno-Oligoceno (Cabrera [.a Rosa, 1936; Newell,
1949) es de un espesor de 1640 m., consiste en secuencias: de areniscas arcdsicas rojas
a chocolates y localmente tuficeas, conglomerados y lutitas yesiferas. Al este del
cuadrangulo de Yauri, en los cerros Caracara y Jornarani consisten en secuencias de
areniscas de granos finos a gruesos y de estratos menores a 1 m. intercaladas con
limoarcillitas de estratos delgados y de color rojo oscuro a marron.

El Grupo Puno descansa en discordancia angular sobre las calizas de la
Formacion Arcurquina e infrayace a los aglomerados del Grupo Tacaza y a los
volcanicos del Grupo Barroso.

GRUPO TACAZA

Del Mioceno medio, datada por el método K/Ar en 19 Ma (Noble et. al., 1974).
Descrito por Marocco y Del Pino, 1966; De La Cruz, 1995 su espesor es de 2000m.,
consiste en secuencias de depositos de ambiente lagunar y volcanicos de naturaleza
lavica, piroclastica y aglomeradica.

Préximo al Distrito Minero de Tintaya aflora:
La Formacion Ichocollo

De edad Mioceno medio, espesor 800 m., consiste en lavas y domos daciticos.
Las lavas son andesiticas-basalticas con niveles de aspecto areniscosos y brechas
andesiticas (Davila, 1988). Principalmente son lavas andesita basalticas formados
esencialmente por plagioclasas y piroxenos, de color gris oscuro, de grano fino a medio
y de aspecto porfiritico con matriz afanitica. En partes esta algo brechadas, con
fracturamiento concoidal anguloso debido probablemente al incremento de silice en su
masa como consecuencia de la alteracion supérgena, recubierta de limonita las fracturas,
la roca toma colores rojizos pero en general es blanquecina, afanitica y de aspecto
tobaceo argilizado.

Al Sur este de la ciudad de Yauri, la base de la formacion subyace a las tobas y
brechas del Grupo Barroso.
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GRUPO BARROSO

De edad Plioceno a Pleistoceno (De La Cruz, 1995; datacion cronologica
Kaneoka y Guevara, 1984) espesor 2220 m., tiene amplia distribucion al suroeste del
cuadrangulo de Yauri lo conforman tobas y lavas. El Grupo Barroso presenta varias
fases de emplazamiento que han permitido diferenciar las formaciones:

Fase explosiva la Formacion Huaycha.
Fase efusiva lavica y algo brechoide la Formacion Casanuma.

Al Suroeste del Distrito Minero de Tintaya sobreyace discordante a las
formaciones Arcurquina y Hualhuani.

Formacion Huaycha

Se la encuentra en el paraje de Huaycha (210 m.) al noreste del cuadrangulo de
Velille consiste en una gruesa secuencia de tobas brechosas, tobas liticas y cineritas
(utilizadas en el cartografiado geologico como horizonte guia). La base de esta
formacion esta compuesta esencialmente por flujos brechoides mayormente daciticos.
También se presentan cuerpos de basalto de augita dispersa en una matriz
semiholocristalina con textura traquitica caracteristica (De La Cruz, 1995).

Aflora al suroeste del Distrito Minero de Tintaya.

Formacion Casanuma

Puede alcanzar un espesor de 100m (De La Cruz, 1995), consiste en flujos
lavicos y niveles tobaceos, las lavas son afaniticas de color gris negra con disyuncion en
forma de lajas intercaladas con tobas blanquecinas de composicion riolitica que
incluyen litoclastos de dimensiones menores a 4 cm. de diametro, distribuidos en una
matriz arenosa de brillo ambar por oxidacion de las biotitas, también presentan micas
rubias, clastos de lapilli, y feldespatos. En la secuencia superior son horizontes de tobas
masivas.

Las lavas son de composicion dacitica a andesitica con textura porfiritica a
afanitica.

Aflora al suroeste y noroeste del Distrito Minero de Tintaya.

Formacion Descanso (Formacion Yauri)

De edad entre 20 Ma a 10 Ma, Mioceno superior a Plioceno (Cerpa et. al., 2004;
Palacios et. al., 1993; Audebaud, 1973) con espesor de 50 a 1200 m.

La cuenca Descanso-Yauri se desarroll6 en la region limitrofe entre el Altiplano
y las cordilleras Occidental y Oriental del sur del Pera. l.a secuencia es variada y
consiste en horizontes de conglomerados, areniscas aluviales y fluviales, lutitas y
calizas lacustres, y dos niveles piroclasticos que son guias estratigraficas (datadas
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isotopicamente) y permiten dividir en tres miembros a la Formacion Descanso: un
miembro basal, un miembro principal y un miembro cuspidal (Cerpa et.al., 2004).

Miembro Basal: Formado por secuencias de conglomerados y areniscas de grano
grueso, donde los clastos son de caliza, roca volcanica, arenisca, conglomerado y
cuarcita. Espesor aproximado 100 m.

Miembro Principal: Compuesto por bancos de conglomerados, areniscas de
grano grueso a fino y niveles peliticos. .os conglomerados contienen clastos de calizas,
rocas volcdnicas, areniscas, conglomerados y cuarcitas intercalada con niveles de
arenisca. Algunos niveles se componen exclusivamente de clastos de pomez, fiammes y
tobas retrabajadas. Espesor aproximado de 700 m.

Miembro Cuspidal: Sobreyace concordantemente al miembro principal, de
espesor aproximado 230 m. Consiste en secuencias de conglomerado, arenisca de grano
grueso a fino, lutita y caliza blanca. Los conglomerados presentan clastos de calizas,
rocas volcanicas, areniscas, conglomerados, cuarcitas y algunos niveles se componen
exclusivamente de clastos de pomez, fiammes y tobas retrabajadas.

Un sondaje diamantino (Brownfields, BHP Billiton Tintaya S.A.) de 350 m
efectuado en uno de los otros Proyectos no cruzé la formacion Yauri. Por lo tanto, el
espesor de esta formacion en el Distrito Minero de Tintaya es mayor a 350m.

Depésitos Recientes
Edad Cuaternario, consisten en:

Depositos glaciares representados por acumulaciones de material morrénico
distribuido en la parte alta de las laderas de los valles. Su espesor va de algunos metros
a decenas de metros, por ejemplo en los niveles superiores del open pit de la Mina
Tintaya consisten en gravas de calizas, hornfels, intrusivos monzoniticos, dioritas y
cuarcitas de formas subangulosas distribuidas en una matriz de grava fina y material
limoarenosa.

Depésitos fluvioglaciares son materiales que ocupan antiguos valles glaciares y
extensas llanuras sobre los 4000 m.s.n.m. consiste en material morrénico antiguo
enmascarado por material de corrientes de agua. Consisten en material polimictico, de
rocas volcanicas, sedimentarias e igneas de tamafios muy variables y matriz granuda.

Depositos Aluviales esta formada por el material acumulado en los lechos de los
rios, quebradas antiguas y recientes. Formando terrazas y conos aluviales por lo general
pequeiios. Consisten en material polimictico de tamaifio variado desde arcillas, cantos
rodados y hasta gravas, donde son moderadamente clasificados y distribuidos en una
matriz areno-arcillosa. Muestran una grosera estratificacion, que se acuifia entre capas de
arena y arcilla. El espesor va de algunos metros hasta decenas de metros.
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Figura 5: Columna estratigrafica del Distrito Minero de Tintaya. Las formaciones
Arcurquina, Murco y Hualhuani son conocidos en el area de estudio como las

formaciones Ferrobamba, Mara y Soraya respectivamente. Los intrusives son de
edades del Oligoceno medio al Mioceno Medio (Modificada de Maher, 1999 y De la

Cruz et. al., 1995).
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3.3 Alteracion y mineralizacion

En los siguientes parrafos se describe las caracteristicas principales de los
ensambles de alteracion y mineralizacion asociada a los depdsitos de cobre en skarn.

Tempranamente se da un metamorfismo isoquimico e intercambio de
componentes bimetasomatico entre rocas carbonatos y el material clastico presente en la
secuencia sedimentaria debido al flujo de temperatura, formandose el marmol
(recristalizacion de las calizas) blanco y gris, hornfels de piroxeno-biotita, y hornfels de
biotita.

En la mina Tintaya, los tajos Chabuca Este, Inflexion y Chabuca Sur (figura 4)
muestran dos eventos de alteracion hidrotermal y mineralizacion asociada al desarrollo
de skarn (endoskarn y exoskarn): la fase prograda, se caracteriza por ser
contemporanea al emplazamiento de la monzonita tipo PM 52 con una alteracion
potasico-silice en parte, durante el enfriamiento inicial (600° a 400°C, Gustafson y hunt,
1975) de la monzonita PM 52, en los tajos Chabuca Este e Inflexion. En el intrusivo se
desarroll6 la zona de endoskarn de plagioclasa (anortita-albita)-clinopiroxeno
diopsidico-granate (grandita) (Saez, 1996) y deposicion escasa de mineralizacion
(sulfuros de cobre, molibdeno, oro, otros). Mientras en la roca carbonatada se desarrollo
la zona del exoskarn desde el limite del frente intrusivo al frente del marmol: granate,
granate-magnetita, granate-piroxeno, piroxeno o magnetita. Y mas de la mitad del cobre
fue depdsitado, durante el estado de baja sulfuracion: magnetita-bornita, bornita-
calcopirita, calcopirita-molibdenita (Fierro et. al., 1997; Saez, 1996). En Chabuca Sur
un skarn temprano es asociado al emplazamiento de la Microdiorita estéril (también
presente en Chabuca Este) desarrollandose un endoskarn delgado de albita, epidota en
venillas, piroxeno y exoskarn de piroxeno-magnetita. Posteriormente fue intruida por
tres apofisis?-diques de monzonita tipo PM 52 (figura 4) que presenta una alteracion
silice-potasio incipiente (venas de cuarzo y muy poca biotita secundaria), mientras al
contacto con las rocas calcéreas la fase prograda en el intrusivo es representado por el
endoskarn desarrollado en la PM 52 de ensamble albita-piroxeno-granate-epidota con
mineralizacion escasa y el exoskarn (en material calcareo): de granate-magnetita,
granate-piroxeno-magnetita es aparentemente sobrepuesto al skarn temprano en la
interseccion y se depositan los sulfuros calcopirita-bornita-pirita y se extiende al skarn
temprano con valores bajos de molibdeno.

El segundo evento es la fase retrograda, en Chabuca Este e Inflexion se
manifiesta en los bancos superiores con el reemplazo (destruccion) del skarn de
plagioclasa-granate-piroxeno en la zona del endoskarn por clorita-epidota-pirita-
calcopirita-serpentina? (halos negros) desarrollado a partir de las paredes de las
fracturas. Mientras en la zona del exoskarn el ensamble de skarn es reemplazado por
cloritas-actinolita-epidota-arcillas-calcita-calcopirita-pirita formando venas y venillas de
epidota-calcopirita-pirita-calcita envueltas por clorita-actinolita. En este evento se
depdsita el cobre restante (<<50%) y hay un cambio relativo de estado de sulfuracion a
alta (Zweng et. al., 1997). En Chabuca Sur la alteracion retrograda se manifiesta en la
zona del exoskarn con la formacion de minerales de cloritas-arcillas-pirita, venas de
clorita-actinolita-calcita-pirita-calcopirita y en el endoskarn de la microdiorita es
reemplazado por clorita-actinolita-pirita, mientras en el endoskarn de la monzonita se
muestran venas de clorita-epidota y en parte es fuertemente argilizado con presencia
mayor de molibdenita diseminada.
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En Coroccohuayco la fase prograda es asociada probablemente a la
introduccion de fluidos metasomaticos (Maher, 1999), a través de fallas de inclinacion
alta que cortan a las calizas (la permeabilidad del material calcareo, controla esta fase).
El fluido asciende probablemente desde una fuente magmatica en profundidad y esta
cuando hizo contacto con las calizas, se extendio lateralmente formando skarn la cual es
zonado desde la falla: granate (granate andraditico), piroxeno diopsidico (505°C),
calcosilicato marmol lateralmente y verticalmente. Mineralizacion de especularita
ocurre en los margenes del skarn y mineralizacion de cobre ocurre con el descenso de la
temperatura, reemplazando remanentes de carbonato o cuarzo en los intersticios de los
granos de granate. Posteriormente pulsos magmaticos de composicion monzonita
intruyen las rocas calcareas, skarn, diorita. Desarrollindose endoskarn (el intrusivo-
dique pareciera ser contemporaneo a la formacion del skarn) muy fuerte localmente y
agrega cobre al deposito a través de venas de cuarzo-sulfuros. Diques posterior a la
mineralizacion tienen poco efecto sobre la alteracion o mineralizacion. La
mineralizacion en skarn es bornita-calcopirita-calcocita (hipégeno). Fluidos magmaticos
evolucionado con &'%0 relativamente alto (inicial son oxidante) pero se reducen a
través de interaccion con las calizas carbonosas, diorita, y precipitacion de Fe™ en
granate andraditico y hematita. Entonces granate andradita es reemplazado por
magnetita masiva, también es reemplazado la hematita (especularita). Probable fase
retrograda este asociada a fluidos de temperatura baja (300-400°C) y /o con CO; llevd
ha alterar el piroxeno a carbonato + anfibol/clorita y granate a calcita-hematita-cuarzo.
Esta alteracion es localmente pervasiva.

Intrusiones de monzonita muestran alteracion silice-potasio por la presencia de
venas de cuarzo-feldespato potasico + sulfuros, biotita secundaria reemplazando a
biotita primaria. El desarrollo de endoskarn es zonado granate-piroxeno-plagioclasa
hacia el intrusivo no alterado.

En Antapacay la mineralizacion fue llevado por cada una de las fases cuarzo
monzonita ahora con alteracion potasica. Calcopirita-bornita-cuarzo en venillas y en la
diorita la bornita se presenta diseminada y asociada a la biotita secundaria. Mientras el
exoskarn muestra una mineralizacion menor.

3.4 Prospeccion geofisica

La prospeccion geofisica, es un conjunto de métodos indirectos para conocer la
geologia oculta del 4rea en estudio, esta basada en las medidas de propiedades fisicas de
las rocas, realizadas desde y sobre la superficie de la tierra o en huecos de perforacion.
En la industria minera la técnica geofisica es util, por el contraste de algunas
propiedades fisicas que se da entre las rocas, y estd relacionado directamente o
indirectamente a la presencia de minerales. Luego es posible registrar anomalias
geofisicas.

En el Proyecto Alto Huancane, se utilizd el método de Polarizacion inducida
cubriendo parcialmente el area de estudio. Esta y la magnetometria se describen
brevemente a continuacion por ser los métodos geofisicos de prospeccion mas usados al
buscar yacimientos metalicos asociados a skarn.
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3.4.1 Magnetometria

Este método de prospeccion geofisica se utilizo en los otros proyectos de
estudio, donde el material reciente, secuencias de la Formacion Yauri y/o del Grupo
Puno no han permitido el afloramiento del sustrato del Cretaceo e intrusivos del
Terciario. El método se basa en la medicion de la susceptibilidad magnética de los
materiales y en el contraste magnético de las rocas. Por ejemplo basaltos, diabasas y
skarn con minerales magnéticos son mucho mas magnéticos que las calizas, areniscas y
pizarras.

Las variaciones de las imanaciones de las rocas debido a la presencia de
minerales imantados, son las causas de anomalias fuertes o débiles. Ademas la
imantacion de las rocas es muy estable y no sufre cambio debido a la meteorizacion
(Novitzky, 1978; Evans, 1995).

El campo magnético de la tierra en los polos es aproximadamente de
60000 nT y vertical, mientras en el Ecuador es aproximadamente de 30000 nT y
horizontal. La unidad de campo magnético es el nanoTesla o nT, es cominmente
conocido por los geofisicos como el gama (y = 10”° gauss) (Novitzky, 1978; Evans,
1995).

El método es usado para la ubicacion de formaciones ferromagnéticas
como casos pertenecientes a un Skarn u ocurrencia de sulfuros asociados a magnetita
y/o pirrotita, y permite la caracterizacion geolégica de unidades rocosas con contraste
de susceptibilidad magnética.

El método aeromagnético con gran resolucion es de gran utilidad, pues
ayuda en la interpretacion complementaria de otras bases de datos geofisicos (por
ejemplo a la Polarizacion Inducida).

El resultado de este estudio consiste en mapas de contornos del campo
magnético total en perspectiva horizontal y vertical (perfil de contornos del campo
magnético total). Es decir la caracterizacion de los intervalos de valor del campo
magnético total se les asigna un color por intervalo y muestran rapidamente las areas de
valores bajos y valores altos.

3.4.2 Resistividad / Polarizacion Inducida

Las propiedades eléctricas (Novitzky, 1978) de las rocas se caracterizan
por dos parametros: resistividad eléctrica y constante dieléctrica.

La resistividad eléctrica (p)
La resistividad eléctrica de cualquier substancia es la resistencia de 1 cm® de la
substancia, tomada en forma de cubo a la corriente eléctrica dirigida

perpendicularmente a una de las caras del cubo:

R= pl/s ; donde R — resistencia de un conductor alargado, ohmios; | —largo del
conductor, m; s- seccion transversal del conductor, mZ.
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La mayor parte de minerales (Novitzky, 1978) formadores de rocas son
aisladores (resistividad es mayor a 100 ohmios x metros). Luego la resistividad de una
roca es alta, pero generalmente depende de su porosidad y la salinidad de las aguas en
los poros. Los minerales de arcillas son eléctricamente polarizados y refuerza la
conductividad de las rocas himedas. Pero también unos pocos minerales, como grafito
y los sulfuros metales base (excepto la esfalerita) son buenos conductores por el flujo
electron y puede reducir la resistividad de la roca a valores muy bajos (la conductividad
es la inversa de la resistividad).

Polarizaciéon Inducida (IP)

La polarizacién inducida o sobretension es la presencia de un campo eléctrico en
un terreno después de desconectarse la corriente eléctrica que atravesaba al terreno. Este
campo eléctrico no desaparece instantdneamente ni exponencialmente sino de manera
mas lenta. Fue descubierto por los hermanos Schlumberger en 1920 (Novitzky, 1978).

La explicacion mas aceptada de este fendmeno es: durante el paso de la corriente
desde los electrodos de alimentacion por el terreno se produce una acumulacion de
energia quimica a causa de la variacion en movilidad de varios iones a través de las
rocas de punto a punto. Luego, se producen excesos y deficiencias de ciertos iones entre
las zonas de diferentes movilidades. Los gradientes de concentracion asi desarrollados
se oponen al flujo de la corriente y provocan un efecto de polarizacion (Novitzky,
1978).

El efecto de polarizacion en minerales metaliferos (conductores electronicos),
para que la corriente eléctrica fluya desde una solucion a través del mineral metalico,
debe producirse una reaccion quimica en la interfaz entre mineral-solucion. Los
minerales metalicos permiten el paso unicamente a especies reactantes, que pueden ser
s6lo los componentes menores de los fluidos en los poros. De esta manera los minerales
metalicos bloquean a la mayoria de los iones, lo que da el efecto de una membrana y
produce efectos de polarizacion. Si se suprime la corriente, la distribucion de los iones
se modifica y vuelve a su estado inicial, en lo que se invierte cierto tiempo durante el
cual existe una polarizacion en el cuerpo (Novitzky, 1978; Evans, 1995).

La PI es casi despreciable en areniscas, marcado en arcillas, y puede ser muy
fuerte en las superficies de conductores electronicos tal como el grafito y sulfuros
metalicos. Este método se utiliza para la exploracidon de sulfuros, principalmente en la
busqueda de cobre diseminado, vetas y otros; permite discriminar entre rasgos
conductivos mineralizados y estériles (fallas, zonas de cizallamiento). La profundidad
de investigacion esta restringida a aproximadamente 50 m. para estructuras delgadas no
conductivas tipo lamina, pero posiblemente exceda 300 m para sistemas grandes porque
la polarizacion inducida es dependiente del volumen (Evans, 1995; Manual de Servicios
Geofisicos- VAL D'OR Geofisica).

Este método (IP) de prospeccion geofisica, cubri6 parcialmente al Proyecto Alto
Huancané, mientras el drea rectangular de estudio geofisico es limitado hacia el NE por
las coordenadas 252500E, 8353850N. Es sobre la ordenada 8353850N proximo a la
abscisa 251750E (figura 6), se da una configuracion anémala de cargabilidad y es
abierta hacia el norte, por lo que sugiere sé realicé trabajos de prospeccion.
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4 EXPLORACION EN EL PROYECTO ALTO HUANCANE

La exploracion en el Proyecto Alto Huancané fueron desarrollado en diferentes
etapas: se realizaron campaifias de reconocimiento superficial, mapeo geolégico,
geoquimica superficial que consistio en el muestreo sistematico de suelo y roca, y
prospeccion geofisica. Para luego, proponer un programa de perforacion diamantina,
fundamentado en la informacion generada para comprobar la inferencia de cuerpos
mineralizados de cobre en profundidad.

Aprobado el programa de sondajes se desarroll6 y simultdneamente se actualizd
la informacion geologica (el plano geoldgico) con la revision de la geologia superficial
y el registro de los testigos. Las dreas que estuvieron en un inicio cubiertas quedaron
expuestas como consecuencia de la construccion de accesos y plataformas para la
perforacion.

4.1 Geologia local

En los siguientes parrafos se hace una descripcion de la geologia del Proyecto
Alto Huancané basada en la informacion del mapeo realizado sobre el plano topografico
base a escala 1:5000 (figura 6) y del registro especial del logueo de los testigos
recuperados durante la campaiia de perforacion diamantina.

4.1.1 Unidades sedimentarias-metamorficas

La Formacién Soraya esta constituida por secuencias de areniscas
cuarzosa de grano medio, de color blanca a crema naranja debido a la presencia de
oxidos de hierro que las tapizan, con escasas arcillas en sus intersticios, distribuidas en
bancos delgados a medianos e intercalada de forma esporadica con niveles muy
delgados de arcillas grises y lutitas.

Estas secuencias clasticas afloran en la parte sur y muy proximo al limite
noreste a este del Proyecto Alto Huancané con un rumbo general de los estratos que van
de N15° O a N15° E y un buzamiento desde 30° O a 65° O predominando la inclinacion
suave. Proximo a la falla inversa los estratos de la formacion Soraya son fuertemente
disturbados (figura 6).

Esta formacion afectada por el metaformismo térmico y un
metasomatismo débil se intersectd en dos sondajes diamantinos: en la perforacion
diamantina DDH Ola en su tramo final (figura 8) conformada por una cuarcita gris
blanquecina con playas de piroxeno y pirita de 3 - 5% volumétrico. La pirita se presenta
principalmente rellenando fracturas y en parte se encuentra diseminada rellenando los
intersticios de la roca (figura 10). Este nuevo ensamble de minerales estaria vincula a la
presencia de la porfido monzonita tipo PM 55 con alteracion potasica y cuarzo-sericita-
pirita. Es entonces que contemporaneo al metamorfismo parece haber circulado fluidos
hidrotermales con azufre, hierro y cobre. Mientras en el sondaje DDH 02 se intersectd
tramos de areniscas (figura 9) con 1-3 % volumétrico de pirita distribuidas en forma de
venillas y diseminada que parecen estar vinculada al emplazamiento de los diques de
porfido monzonita 54 (también con 3% volumétrico de pirita).
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El contacto entre la formacion que subyace a la Formacion Soraya y ella
no aflora en el proyecto; lo mismo ocurre con el contacto entre la Formacion Soraya y la
formacion suprayacente a ella. Al Este del area en estudio se ha registrado una falla
inversa inclinada 40° O, la cual pone en contacto discordante a las cuarcitas del Soraya
con las calizas del Ferrobamba.

La Formacién Mara consiste en secuencias delgadas intercaladas de
limolitas y lutitas abigarradas con niveles muy delgados de arenisca fina roja a parda.
Esta aflora escasamente de forma angosta al norte y al sur del area en estudio (figura 6).

En el sondaje DDH AHOla (figura 8), a la profundidad aproximada de
155.5 - 156.25 m parece haberse intersectado a la Formaciéon Mara, mostrandose
metamorfizada a hornfels con playas de piroxeno y biotita caracterizada por su color
verde y marron claro a oscuro, con venillas de pirita. Luego la fuente del gradiente
térmico se atribuye al porfido monzonita tipo PM 54 y PM 55.

Esta infrayace a las calizas de la Formacion Ferrobamba y es
suprayacente a la Formacion Soraya.

Formaciéon Ferrobamba formada por secuencias de calizas gris
azuladas, de granos finos a medios, de estructuras laminares (figura 11a) por zonas, en
bancos delgados a medianos con algunos niveles gruesos, intercalandose con niveles
lenticular de limolita-lutita calcarea. Es frecuente encontrar niveles con nédulos de chert
gris a parda de longitud y espesor en el orden de centimetros, también es frecuente
encontrar calcita blanca en forma de nddulos (<3 cms), y pirita en traza a 0.5%
volumétrico de grano fino, cubico y diseminada en la matriz de la roca calcarea.
Mientras, hacia la proximidad de cuerpos intrusivos, las rocas calcareas presentan
niveles de marmoles blancos o gris claros (figura 11b y 12b), los niveles sedimentarios
clasticos de granos finos calcareos, de sedimentacion local, han dado lugar a hornfels
con playas de piroxeno o biotita (figura 12a, 13) producto del gradiente térmico que
estuvo presente.

El afloramiento de las rocas de esta formacion es ampliamente
distribuida en casi toda el area de estudio (figura 6), se muestran fuertemente
disturbadas, reflejadas: por pliegues locales abiertos y cerrados con ejes de direccion
NO, NE hasta E-O; por sistemas de fracturamiento mayormente rellenadas de calcita.

Es notoria la intrusion de rocas igneas que se han emplazado a través de
las fallas que afectan a las rocas sedimentarias (calcareas y no calcareas).

El contacto de esta formacion con la subyacente Formacion Mara, se
presenta en forma discordante en esta area de estudio debido a la presencia de una falla
inversa (figura 6); hacia la parte superior de la Formacion Ferrobamba suprayace la
Formacion Yauri en forma discordante.

Metamorfismo isoquimico es la recristalizacion de los minerales de la
roca original y cambios en la estabilidad mineralégica sin transferencia de masa
significativa. En el proyecto, son caracteristicos de esta etapa los hornfels, el marmol y
cuarcita. Por ejemplo intersectadas en los taladros diamantinos AH 01, AHOla, y All
03. Mostradas en las figuras 11b, 12a, 12b, y 13.
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Figura 6: Plano geoldgico del Proyecto Alto Hnancané, actualizada a Abril 2005
PM = Pérfido Monzonita (Después de Brownfield Tintaya 2001).
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Figura 10: DDH AH 01a, linea HQ (diametro 6.35 cms) a la profundidad de 207.15
mts cuarcita con playas de piroxeno (px) mas pirita (py) de grano grueso a fino en
venillas y diseminado.

Figura 11a: DDH AH 03, linea HQ (diametro 6.35 cms) a la profundidad de 122.50
mts caliza gris con estructura laminada y playas de chert gris oscuro craquelada.

Figura 11b: DDH AH 07, linea HQ (diametro 6.35 cms) a la profundidad de 121.20
mts marmol blanco tapizado de éxido de hierro con venillas de calcita. Roca
protolito caliza del Ferrobamba.

Formacion Yauri se ha registrado esta unidad al norte del area en
estudio y consisten en remanentes de la secuencia superior de la formacion en espesores
delgados. Son secuencias de calizas blancas de origen lacustre con niveles de areniscas
de grano fino y lutitas fluvial. El contacto con las rocas de la Formacion Ferrobamba es
discordante.
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Figura 12a: DDH AH 01, linea HQ (diametro 6.35 cms) a la profundidad de 71.80
mts hornfels de biotita (hf bt, playas marrones) y piroxeno (hf px, playas gris
verdosos) con venillas de cuarzo (cz).

Figura 12b: DDH AH 03, linea HQ (diametro 6.35 cms) a la profundidad de 180.50
mts marmol blanco pardo con venillas de calcita.

Figura 13: DDH AH 03, linea HQ (diametro 6.35 cms) a la profundidad de 327.85
mts hornfels de piroxeno (playa verde) y biotita (playa marrén) en bandas
coloformes, y calcita rellenando fracturas.

Cobertura reciente son los depositos de origen glaciar, fluvial, y
coluvial que se encuentran acumuladas principalmente en las areas adyacentes a las
quebradas o valles. Consisten en secuencias de arenas, gravas y bloques de diferentes
litologias.
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4.1.2 Unidades intrusivas

Los diferentes pulsos magmaticos registrados en el area de Alto
Huancane (figura 6) son similares a las conocidas de la Mina Tintaya. Regionalmente
como se dijo, este material igneo pertenece al extremo sur del Cinturon Magmatico
Andahuaylas-Yauri, la datacion radiométrica para estas arrojan edades que van del
Eoceno medio a Oligoceno temprano (Perello, et. al., 2003). Y localmente datada
mediante el método K-Ar, realizado por Noble et al., (1984) sobre la hornblenda de
diques monzonita de Tintaya dan una edad de 33-34 Ma. Luego por extrapolacion los
intrusivos de composicion monzonitico en el Proyecto de estudio son del Oligoceno
temprano y estas intruyen a las rocas sedimentarias del Cretaceo inferior.

La posicion temporal relativa de los diferentes pulsos igneos registrados
en el Proyecto fueron definidos en base a la posicion del contacto entre ellas observadas
en los testigos de la perforacion diamantina, mapeo superficial y se contrasté con la
secuencia de emplazamiento de los intrusivos definidos en la Mina Tintaya. A
continuacion se hace una descripcion local del material igneo del mas antiguo al mas
reciente:

Roca fluidal (60) (Porfido Diorita fluidal)

Esta unidad litolégica aflora en la parte central de la zona sur del area en
estudio, formando un afloramiento de 1 m de ancho por 3 mts de longitud de tendencia
E-O cortando a rocas carbonatadas, pero donde se hace evidente la presencia de esta, es
en los sondajes diamantinos (figura 7, 8, 14, 16y 21).

Figura 14: DDH AH 01, _I;'_r;é (diametro 6.35 ;II_S)d la profundidad de 49.20
mts es la “roca fluidal” de composicion dioritica, con alteracion de los minerales

maficos a clorita y albitizaciéon (ab) de las plagioclasas en el borde de las fracturas
finas rellenadas de calcita.
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Son de composicion dioritica, relacion fenos matriz es 40% : 60%,
textura porfiritica, con fenos de feldespatos (plagioclasas) mostrando una cierta
orientacion, la cual define la textura fluidal (figura 14). Es de color gris verde oscuro,
fenos euhedral a subhedral y de granulometria media a gruesa.

Parecen estar asociada al desarrollo de skarn (exoskarn) de piroxeno-
magnetita de tamafios pequeiios, como es el caso de lo intersectado entre 303 — 308 mts
del sondaje DDH AH 03.

Diorita (51)

Esta unidad intrusiva aflora muy escasamente al sur y al norte del area en
estudio (figura 6), en forma de pequefios cuerpos alargados. Es de color gris verde,
textura faneritica, de grano medio, subhedral a euhedral. También fueron intersectadas
por los taladros de perforacion DDH AH04 y DDH AHO06 (figura 15, 17 y 18).

Esta litologia en la Mina Tintaya se ha emplazado en forma concordante
al plano de estratificacion de las rocas carbonatadas y por tramos inmediatos al contacto
se han desarrollado cuerpos pequeiios de skarn de magnetita-piroxeno discontinuo.

Figura 15: DDH AH 04, linea HQ (dismetro 6.35 cms) a la profundidad de 200.85
mts diorita con bandas delgadas de albitizacion de los feldespatos, cloritizacion
débil de los anfiboles y escasa biotita secundaria.

En el proyecto se ha interpretado, en el sector norte, como una unidad
litologica emplazada subparalelo al plano de estratificacion de las unidades
sedimentarias calcareas (figura 18).
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Porfido Monzonita 52 (PM 52)

Esta unidad litologica, aflora principalmente: en forma de cuerpos
irregulares alargados, de tendencia general E-O a NE, con anchos muy variables de
algunos metros a decenas de metros. Al norte del Proyecto y en la parte sur se exponen
en formas de diques irregulares (figura 6). Son de color gris claro, textura porfiritica,
relacion fenos : matriz es 85% : 15%, con fenos de grano medio a grueso, subhedral a
euhedral. Fenos de biotita son de grano grueso como “libros” (~5 % Volumétrico);
hornblenda prominente (~2 % V); mientras el cuarzo (~3 % V) es de grano medio a
grueso, anhedral a subhedral y magnetita de grano fino esparcida (figura 19).

Estad roca intruye a la roca de composicion diorita, y a las rocas
carbonatadas originando en este ultimo un halo de marmol, y el desarrollo de cuerpos
muy pequefios de skarn de granate, menor piroxeno y menor magnetita. Los taladros de
perforacion diamantina, todas han intersectado esta unidad litologica, y en las secciones
geologicas (ver secciones) se las ha interpretado como parte de un stock o dique. A
excepcion de lo registrado en el sondaje DDH AH 06 (figura 18) que intersect6 36.25 m
de un skarn de granate escaso-piroxeno fallado con un valor promedio de cobre (0.16%
Cu) adyacente al dique portido monzonita 52 que presenta una zona de endoskarn debil
también fallada.

e
Figura 19: DDH AH 04, linea HQ (diametro 6.35 cms) a la profundidad de 132.40
mts poérfido monzonita PM 52 con escasa epidota (ep) diseminada, minerales
maficos con cloritizacion débil.

Porfido Monzonita 55 (PM 55)

Este intrusivo de color gris claro es caracterizado: por su textura seriada,
relacion fenos : matriz de 65% : 35%, presenta fenos de biotita (~3 % V) en “libros”
esparcidos; fenos de hornblenda ~5 % V y fenos de cuarzo ~1.5 % V esparcido (figura



38

20a y 20b). Los fenos de cuarzo son menos abundantes a la del PM 52, magnetita de
grano fino diseminada algo mas abundante que la del PM 52. Afloran a modo de stocks
pequefios y diques de direccion ENE con formas irregulares en la parte norte y centro
del Proyecto Alto Huancane (figura 6). En los sondajes de perforacion se le ha
intersectado e interpretado como diques de inclinacion fuerte (figura 7, 8,9, 17 y 18).

Son intrusivos porfiriticos que cortan a las rocas igneas ya descritas y a
las rocas sedimentarias del Cretaceo inferior. Es frecuente observar una alteracion débil
sobre estas rocas al estar proximo al contacto con las calizas.

Otra caracteristica de importancia es frecuente la presencia de esfena en
forma de granos finos euhedral aislados.

Figura 20a: DDH AH 01, linea HQ (diametro 6.35 cms.) a la profundidad de
113.50 mts porfido monzonita PM 5SS con ojos de cuarzo (cz), algunas biotitas en
“libros” y albitizaciéon de algunos granos de plagioclasa. Muestran una matriz mas
silica y la textura seriada.

Figura 20b: DDH AH 05, linea HQ (didametro 6.35 cms.) a la profundidad de
283.05 mts porfido monzonita PM 55 con minerales maficos cloritizados
débilmente y textura seriada.

Pérfido Monzonita 54 (PM 2B o PM 54)

El Porfido Monzonita 54 (también conocida como PM 2B) en el area de
estudio aflora en forma de un stock de regular tamafio con brazos irregulares que salen
de ella (diques PM 54). Se ubica en la parte central este del proyecto (figura 6), esta es
posterior a los intrusivos ya descritos atras. Son de color gris claro (algo mas oscuro que
la PM 52), de textura porfiritica, relacion fenos : matriz de 70% : 30%, con fenos de
grano medio, no presenta fenos de cuarzo, fenos de hornblenda ~2.5 a 5 % V, fenos de
biotita ~ 4 % V, suele haber mayor cantidad de magnetita de grano fino diseminado que
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las rocas sefialadas, y es frecuente que contenga pirita cubica de grano fino diseminado
(figura 22).

Los sondajes diamantinos DDH AH 01, DDH AH 0la, y DDH AH 02
cortaron a esta unidad litologica y se ha interpretado como diques de inclinacion alta por
la posicion de los bordes del dique con respecto al eje del testigo, que es el eje del
taladro (figura 7,8 y 9).

Ademas otra caracteristica que marca la diferencia de esta litologia es la
presencia de una alteracion potasica débil reflejada por la presencia de biotita
secundaria a partir de la biotita primaria y anfiboles (hornblenda).

rx RELE L s " i e R |
Figura 22: DDH AH 01a, linea HQ (diametro 6.35 cms), a la profundidad de 53.72

mts pérfido monzonita PM 54 con cloritizaciéon (clz) débil de los minerales maficos
formando playas verdes.

Latita (Porfido Monzonita 56, PM 56)

La Latita aflora en la parte central y sur del area en estudio (figura 6), en
forma de diques angostos por lo general e irregulares, de tendencia E-O y N-S, con una
inclinacion mediana y otras veces subvertical. Son de color gris claro, de textura
porfiritica, relacion de fenos : matriz es 75 % : 25 %, fenocristales de granulometria
media a fina con formas subhedrales y euhedrales, y de poca matriz a alta matriz (figura
23a y 23b). Los fenos de plagioclasas muestran dos poblaciones, la poblacion 1 de
mayor granulometria ~10 % V, la poblacion 2 de menor granulometria ~ 61% V;
biotita ~2.5 % V esparcida, y hornblenda ~1.5 % V. La ocurrencia de magnetita en
granos muy finos diseminada, y esfena esta ausente.

Esta litologia corta a los intrusivos ya descritos lineas arriba y a las rocas
sedimentarias del Cretaceo. Por lo tanto es uno de los ultimos pulsos magmaticos y las
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veces que esta alterada muestra un color blanco debido a la argilizacidn-sericita de
intensidad débil a moderada.

En los sondajes diamantinos se las ha reconocido e interpretado como
diques (ver secciones geologicas) de inclinacion moderada, en analogia de sus formas
geométricas de la latita en la Mina Tintaya.

&=,

Figura 23a: DDH AH 02, linea HQ (diametro 6.35 cms) a la profundidad de 161.25
mts porfido monzonita PM 56 (latita) con maficos alterados débilmente a cloritas

Figura 23b: DDH AH 05, linea HQ (diametro 6.35 cms) a la profundidad 169.59
mts porfido monzonita PM 56 (latita) con una mayor matriz, minerales maficos
cloritizados, tapizado de limonita y un fuerte fracturamiento.

Porfido Diorita ( 58)

Este intrusivo no aflora en el area de estudio, pero fue intersectado en el
taladro DDH AH 03, es de color gris verde oscuro, de textura porfiritica, la relacion
fenos : matriz es de 60% : 40%; con fenos de plagioclasas agrupados en una poblacion
de grano fino (de tamafio variable) y otra mediano (tamaiios variable); sin biotita,
hornblenda ~7 % V, esfena esta presente en forma esparcida, y magnetita de grano fino
diseminado. Para el caso de la figura 24, la roca presenta argilizacion moderada y
cloritizacion de los minerales maficos, y por tramos toma un color blanco verdoso. Por
analogia a las litologias del Open Pit de Tintaya, esta corta las litologias ya descritas y
es uno de los ultimos pulsos magmaticos hipégenos.

En la seccion AH 03 (figura 16) a esta litologia se le interpreta como
diques de inclinacion mediana por la forma como se comportan en la Mina Tintaya.
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mts porfido diorita (58) con minerales maficos debilmente cloritizados. Alteracién
argilica moderada a fuerte de los minerales en la matriz y fenos.

Nombre Diorita Roca PM 52 PM 54 PM §§ Latita Porfido
Fluidal Diorita
Cadigo 51 60 52 54 55 56 58
Color Gris verde | Gris verde Gris claro | Grisclaro- | Gris claro Gris claro Gris verde
0scuro oscuro arosaceo | oscuro oscuro
Textura Faneritica | Porfiritica, Porfiritica | Porfiritica Porfiritica Porfiritica Porfiritica
feldespatos apretada seriada apretada
orientados
Grano Equigra- Fenos Fenos Fenos Fenos Fenos: pla- | Fenos finos a
nular, medianos. medianos | medianos variables. gioclasas 2 | medianos -
grueso, y a gruesos. | raro Esfenas poblaciones | gruesos.
fino. gruesos diseminada | euhedral. Esfena.
Matriz Gris verde | Gris verde Gris Gris claro- | Gris claro, | Gris claro, | Gris verde
oscuro oscuro. claro/ oscuro, brillo vitreo | brillo oscuro, brillo
Brillo vitreo | Rosaceo maficos vitreo. mate.
a mate. brillo muy finos.
vitreo Vitreo.
Fenos% / 95/05 40/60 85/15 70/30 65/35 75/25 60/40
Matriz%
Cuarzo No No ~<7% No ~<5% No No

Tabla 3: Caracteristicas principales de las rocas intrusivas en el Proyecto Alto
Huancané.

4.1.3 Skarn

El término skarn es usado para referirse a asociaciones litologicas
formadas por silicatos ricos en Ca, Mg, Fe y Al Que proceden generalmente de la
transformacion metasomatica de rocas de base calcica o calcomagnesiana (caliza,
dolomias, margas y en menor proporciOn rocas igneas basicas) y a veces también
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silicico-aluminicas (granitos, gneises) por la accion de fluidos mineralizadores acuosos
a elevada presion y temperatura (Casquet, 1990).

La situacion mas frecuente es la de un magma de quimismo intermedio a
acido (dioritas a granitos) emplazado en rocas carbonatadas. El calor desprendido por el
pluton durante su cristalizacion moviliza en una primera etapa al propio fluido
contenido en las rocas de la aureola provocando reacciones entre ellas. Posteriormente,
al producirse la separacion del agua contenido en el magma (ebullicion retrograda), ésta
se incorpora al proceso metasomatico aportando componentes magmatogénicos hacia la
aureola. Como resultado se forman skarns, principalmente en el encajante (calcareo,
llamado exoskamns), aunque también, en condiciones geologicas favorables, pueden
hacerlo sobre las partes del pluton ya cristalizadas (endoskarm) (Casquet, 1990).

En el area del proyecto al norte del sondaje AH 02 afloran pequeiios
cuerpos irregulares de skarn (figura 6), estas consisten en skarn de granate-piroxeno
escaso-magnetita (exoskarn), algunas con escasa mineralizacion de 6xidos de cobre
(crisocola, malaquita, tenorita.) y remanentes de sulfuros de cobre. Siempre estan
asociadas a las zonas de contacto entre el intrusivo Porfido Monzonita 52 (PM 52) v las
rocas calcareas de la Formacion Ferrobamba.

También, proximo y al SO de la plataforma del sondaje DDH AH 06 se
registro un cuerpo pequeifio de skarn de granate parda clara a amarilla, con presencia
esporadica de crisocola recubriendo a ella.

Por otro lado, los sondajes diamantinos intersectaron algunos cuerpos
pequeiios de skarn (exoskam) como el que se muestra en la figura 25a que es parte de
un cuerpo de exoskamn delgado, y es probable que su origen este vinculado a la roca de
composicion diorita y de textura fluidal (DDH AH 03). El zoneamiento registrado en el
sondaje DDH AH 03 desde el intrusivo (a mayor profundidad) a la caliza-marmol (a
menor profundidad) es asi: una diorita fluidal (308 a 327 m) con venillas de epidota,
biotita secundaria y cloritas; seguido del skarn (exoskarm) de piroxeno-magnetita (303 a
308 m) con pirita 0.75% V; nivel de marmol gris con bandas de magnetita; otro nivel de
skarn de granate escaso-magnetita (301 a 301.8 m) con pirita 1,75% V diseminada;
seguido de marmol blanco con pirita 1% V (V= volumétrico) y magnetita diseminada.
Toda esta secuencia sin sulfuros de cobre visible.

El sondaje DDH AH 06 intersecté niveles de skarn, asi: un intervalo
inicial de endoskam en el porfidlo monzonita 52 seguido por el skarn de granate muy
escaso-piroxeno (exoskarn desde 89.55 a 177.55 m) con venillas de calcita, de color
amarillo palido a verde (figura 18 y 25b) con algunos niveles de endoskarn e
intensamente fallado. El cobre alcanza valores anomalos altos asociado al endoskarn y
exoskamn que hacen una mineralizacion promedio con 0.14% de cobre.

4.1.4 Alteracion hidrotermal
En este capitulo se hace una descripcion de las alteraciones hidrotermales

registradas durante los trabajos de campo y el logueo de los testigos producto de la
campaiia de perforacion diamantina.



Figura 25a: DDH AH 03, linea HQ (diametro 6.35 cms) a la profundidad de 301.70
mts, skarn de magnetita con remanentes de marmol blanco y tapizada de limonita.

Figura 25b: DDH AH 06, linea HQ (diametro 6.35 cms) a la profundidad de 116.80
mts skarn de piroxeno (px) de color verde amarillo a verde con escaso granate y
remanentes del marmol blanco.

Una Alteracion Hidrotermal es la transformacion de un ensamble de
minerales originales de las rocas hacia un nuevo ensamble de minerales mas estables
bajo las nuevas condiciones hidrotermales de temperatura, presion y la composicion del
fluido. Pero ocurre casos, que los nuevos minerales reemplazan selectivamente a ciertos
minerales de la familia, dejando a otros relativamente intactos, o los productos de
alteracion son completamente diferentes reemplazando a los diferentes minerales. Es
decir la textura original de la roca puede ser solo modificada ligeramente o
completamente obliterada en este proceso (Gagliuffi, 1998).

Cinco episodios mayores de alteracion y mineralizacidon estan en cierto
modo vinculados con la formacion del skarn y la mineralizacion incipiente en el
Proyecto Alto Huancané. Asi se han desarrollado en parte de las rocas que encierra el
area de estudio la alteracion hidrotermal temprana (presente en el intrusivo), e/
metamorfismo isoquimico, la alteracion prograda, la alteracion retrograda y la
alteracion de baja temperatura. Y estos términos estan asociados al periodo en la
evolucion del sistema hidrotermal y representan medios fisicoquimico distintivos:

4.1.4.1 Alteracion Temprana

Son las alteraciones que se han desarrollado en los intrusivos
porfidicos especialmente en el porfido monzonita 52, aparentemente contemporaneo al
desarrollo del skarn:

Alteracién potasica en el proyecto Alto Huancané esta presente
en el pérfido monzonita 52 (PM 52), pérfido monzonita 54 (PM 54), en la diorita y
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diorita fluidal.

Esta caracterizada por el ensamble mineralogico de feldespato
potasico, silice, clorita y epidota cuando afecta al porfido monzonita 52 y porfido
monzonita 54. Los feldespatos de la matriz fueron reemplazados por el feldespato
potasico y cuarzo tomando un color rosaceo mientras la clorita reemplazo a los maficos
y la epidota formé playas irregulares. Escasamente se presenta la ortoza en vena (figura
26a y 26b). A este ensamble, también se une la calcopirita pero en traza asociada a la
pirita. La pirita es de grano muy fino y formé un enjambre de venillas oscuras muy
cortas. Por tramos se observa remanentes de la textura original de la roca con
fenocristales primario de cuarzo y feldespatos (figura 26a).

En el intrusivo de composicion dioritico y el porfido monzonita
54 la alteracion potdsica, muy escasa, es caracterizada principalmente por la biotita
secundaria y feldespato potdsico, asociado a minerales calco sodico (albitizacion de las
plagioclasas), epidota y clorita. La matriz de la roca presenta agregados de biotita
secundaria fina (producto del reemplazo de fenos primarios de anfibol o biotita) entre
los fenos primarios de la roca y vena de ortoza (figura 26b).

Figura 26a: DDH AH 03, linea HQ (diametro 6.35 cms) a la profundidad de 401
mts, porfido monzonita PM 52 con alteracion potasica (k) mas silice en la matriz,
maficos con cloritizacion débil y pirita (py) en venillas cortas.

Figura 26b: DDH AH 02, linea HQ (diametro 6.35 cms) a la profundidad de 304.90
mts porfido monzonita PM 54, feldespatos albitizados (ab), alteracion potasica
dada por la biotita secundaria (bt2), ortosa (k) en vena y minerales maficos
alterados a clorita, y epidota (ep) en venillas.

Alteracion albitizaciéon es frecuente observarlo en la roca de
composicion dioritica y en el porfido monzonita 54 cuando son proximo al contacto con
la roca sedimentaria calcarea. Consiste en albita (mineral calco sodico) junto con biotita
secundaria, epidota y clorita.
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Esta alteracion reemplaza parcialmente a los feldespatos
primarios de la roca, se muestra en forma de playas irregulares, bandas y aureolas
blancas. Algunas veces asociadas a las venillas de epidota, calcita y otras veces los
fenos primarios de feldespatos estan blanqueados (figura 26b y 27).

La porfido diorita de textura fluidal también suele presentar la
alteracion del tipo albitizacion caracterizada por playas irregulares blancas asociada a
una escasa biotita secundaria y epidota (figura 31).

La diorita (codigo 51), muy proximo al contacto con las rocas
carbonatadas, muestra frecuentemente alteracion tipo albitizacion asociado a venas de
epidota, calcita y a fracturas, escasa biotita secundaria y clorita (figura 27).

Figura 27: DDH AH 06, linea HQ (diametro 6.35 cms) a la profundidad de 324.90
mts diorita con bandas de albitizacion-epidota, epidota en venillas, minerales
maficos con cloritizacion débil, y biotita secundaria.

Alteracion sericitica solo se observd en un tramo de las
areniscas proximo al contacto con el pdrfido monzonita 52. Caracterizada por sericita,
silice y pirita.

Esta alteracion afecta parcialmente a la arenisca con la sericita
rellenando los intersticios de la roca (sericita reemplazando a los borde de los granos de
cuarzo?), la silice por tramos oscurece la textura de la roca y pirita de grano fino cubica
diseminada.

Alteracion Argilica se observo en los testigos de la porfido
diorita (codigo 58) y el porfido monzonita 52. Caracterizada por arcilla blanca a verde
claro, sericita y clorita.

Esta alteracion es muy local, pervasiva y reemplaza a los
feldespatos de la roca pero aun se observan remanentes de los minerales fenos
primarios (figura 24 y 28).



47

CZ

¢z

Figura 28: DDH AH 02, linea HQ (diametro 6.35 cms) a la profundidad de 185.35
mts porfido monzonita PM 52 con argilizaciéon (playas blancas), débil sericitizacion
y débil cloritizacion de los minerales maficos.

4.1.4.2 Alteracion prograda

La alteracion prograda en el Proyecto Alto Huancané es
representada por el ensamble de minerales del skarn, esta probablemente se formd
coetaneamente al emplazamiento del intrusivo que en un inicio generé un medio de alta
temperatura, seguida por la cristalizacion del magma debido a la perdida de calor y a la
liberacion de una fase fluida magmatica que se infiltro en las rocas cajas (intrusivo y
sedimentarias), produjé el metasomatismo de las rocas protolitos en la vecindad del
contacto entre ellas. Es facil de identificar porque se muestra zonada, formando el
endoskam en el interior del intrusivo y exoskamn en el interior de la roca calcarea.
Predomina el ensamble de minerales calco-silicato anhidro como albita, anortita,
granate y piroxeno. También esta presente la epidota y magnetita masiva reemplazando
a los minerales de la roca calcérea e intrusiva. Y la alteracion potasica-silica dada en la
roca intrusiva puede asociarse con el granate-piroxeno progrado.

La alteracion prograda correspondiente a la zona del endoskarn
es de un ancho del orden de algunas decenas de centimetros a decenas de metros, se ha
desarrollado en el porfido monzonita 52 (PM 52), también en el poérfido monzonita 55
(PM 55), escasamente en el porfido monzonita 54 (PM 54), en el porfido diorita de
textura fluidal (60) y la diorita temprana mostrando ensambles de minerales
calcosilicatos (figura 29a, 29b y 30) en la periferie del intrusivo, proximo al contacto
con la roca sedimentaria calcérea.
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Figura 29a: DDH AH 06, linea HQ (diametro 6.35 cms) a la profundidad de 62.70
mts endoskarn en PM 52, con playas de piroxeno (px), granate (gr) y epidota (ep).

Figura 29b: DDH AH 04, linea HQ (diametro 6.35 cms) a la profundidad 247.65
mts endoskarn desarrollado en diorita (51) con epidota, albitizacion y cloritas (cls).

Figura 30: DDH AH 01a, linea HQ (diametro 6.35 cms) a la profundidad de 99.60
mts, endoskarn en el pérfido monzonita PM 55 con epidota (ep) granular, granate
(gr) marrén claro y esfena.

La alteracion prograda en la zona exoskarn estd caracterizada
por un skarn de granate, piroxeno y magnetita mas calcopirita en traza rellenando los
intersticios. Ejemplo es el skarn de piroxeno a 425.60 mts de intervalo muy delgado
seguido por el marmol, registrado en el sondaje DDH AH 03, el piroxeno reemplaz6 a
la roca calcéarea formando playas verde amarillos inmediato al contacto entre la caliza y
el porfido monzonita 52 (PM 52) de alteracion potasica en su matriz intersectada en el
intervalo de profundidad de 391.45 a 425.60 mts.
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Otro ejemplo es el skarn de granate, piroxeno y magnetita
masiva mas abundante, reemplaz6 a la roca calcédrea intersectada en el sondaje DDH
AH 03 (301.10 a 308.25 mts) y es seguido (en profundidad) por el endoskarn de albita,
epidota diseminada y en venilla asociada a la biotita secundaria (figura 25ay 31).

Figura 31: DDH AH 03, linea HQ (diametro 6.3S cms) a la profundidad de 325.80
mts endoskarn desarrollado en el porfido diorita fluidal muestra playas de
albitizacion (ab), biotita secundaria y epidota (ep) diseminada.

Otro ejemplo es el skarn de granate y piroxeno mas abundante
(145.95 a 177.55 mts) registrada en el sondaje DDH AH 06 (figura 25b) asociada al
endoskarn del porfido monzonita 52.

4.1.4.3 Alteracion retrograda

Durante el enfriamiento del plutdn y la circulacion de aguas de
temperatura mas baja, posiblemente metedricas, oxigenadas, causan la alteracion
retrograda de los minerales calcosilicatados metamoérficos y metasomaticos. Dando
nuevos minerales hidratados de temperatura baja, se sobreimponen a la alteracion
prograda, desarrollada sobre la zona del endoskarn y exoskarn.

En el drea de estudio se da una destruccion débil del skarn de
granate-piroxeno-magnetita, los minerales maficos (piroxeno, anfiboles, biotita) son
débilmente cloritizadas, epidotizacion débil manifestandose en forma de venillas y
agregados esparcidos, calcita en venillas y rellenando intersticios, y argilizacion débil.
Mientras los minerales sulfuros se observan oxidados a limonita, goethita y hematita.

El poérfidlo monzonita 54 (pulso magmatico tardio) sucle
presentar cloritizacion, epidotizacion con agregado de epidota esparcida y en venillas
asociado a una mayor ocurrencia de pirita.

El pérfido monzonita 52 (PM 52) muestra una cloritizacion de
los minerales maficos.



50

4.1.4.4 Alteracion de temperatura baja

Esta fase es dada por el reemplazamiento de cuerpos de calizas
por silice, distribuidas en forma aisladas en el proyecto, conocidos como jasperoides
con Oxidos de hierro. Se muestran en ciertos niveles de la secuencia estratigrafica
carbonatada. Son cuerpos pequeiios, de algunos metros, y de color rojo a naranja
amarillento. Afloran en el sector sur, norte y centro del proyecto.

4.1.5 Mineralizacion

A través del reconocimiento superficial se logré ubicar indicios
puntuales de mineralizacion, inmediatamente al suroeste de la plataforma AH 06 (figura
6), aflora un cuerpo de 1 m de longitud por un ancho delgado de skarn de granate verde
claro tapizada en forma esparcida por crisocola.

Entre la plataforma AH 07 y la falla normal de azimut 130°, 64° SO;
segun la direccion del taladro (figura 6) se identifico una mineralizacion puntual sobre
una fractura de direccion 113°/ 66° SO de aspecto brechado, con clastos de marmol
blanco silicificado soportada por 6xidos de hierros (limonita, goethita), malaquita y
calcopirita. Hacia el SE del punto anterior por unos 40 metros muy proximo a la falla y
al techo de ella se presentan crestones lineales, delgados, discontinuos, de un gossan
con silice, crisocola y malaquita enmascaradas por la limonita y goethita (figura 6, la
falla limita el contacto del dique monzonitico con las calizas).

Mientras al sur este de la plataforma AH 01 y al norte del dique intrusivo
monzonitico inmediato (figura 6), afloran cuerpos angostos y muy pequefios de
exoskarn discontinuos con escasa presencia de crisocola y calcopirita tapizadas de
limonita y goethita.

La mineralizacion de cobre observada en los testigos de los sondajes en
general es muy escasa y van asociada a la presencia de calcosilicatos, zonas falladas,
alteracion silica y potasica (tabla 4 ).

Desde Intervalo A
DDH A (m Descripcion
m | A | m) pe
Marmol blanco silicificado tapizado por agregados de pirita fina en
AH 01 65.05| 66.70 1.65 | bandas delgadas con venas de pirita-calcopirita escasa (< 1%) y
venas de calcita.
Skarn de granate, piroxeno y magnetita, con remanentes de marmol.
96.90] ' 97.60 0.70 Cubiertos parcialmente por agregados de pirita y traza de calcopirita.
AH 01a Skarn d te, pi idota. C dos diseminad
100.95 | 101.35 0.40 arn de granate, piroxeno y epidota. Con agregados diseminados
de pirita y traza de calcopirita (< 1%).
Cuarcita con bandas delgadas e irregulares de piroxeno cortadas
204.80] 207.45 265 por venillas de pirita y calcopirita en traza.

Tabla 4: Trameos de testigos, registrados, con minerales de cobre (calcopirita)
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DDH

Desde
(m)

A (m)

Intervalo

(m)

Descripcion

AH 02

60.80

61.70

0.90

Porfido monzonita tipo PM 54, revestida tenuemente por clorita
(alteracién débil de los minerales méficos), pirita fina diseminada y
esporadica presencia de calcopirita en venas muy cortas.

89.85

92.35

2.50

Porfido monzonita tipo PM 54, con tramos de cloritas—albita-epidota
cortadas por venillas de pirita 2% y venas de pirita-calcopirita muy
escasa.

94.60

96.80

2.20

Pérfido monzonita tipo PM 54 argilizada parcialmente, cortadas por
venas cortas de cuarzo-pirita 3% y venas de calcopirita muy escasa.

113.90

114.80

0.90

Dique de pérfido monzonita tipo 54 cortando a la cuarcita con
argilizacién moderada, pirita 4.5% diseminada y venillas cortas, muy
escasas, de pirita y calcopirita.

197.20

203.10

5.90

Porfido monzonita tipo PM 52 parcialmente argilizado, con venillas
de cuarzo-epidota y calcopirita en traza, y tramo silicificada con pirita
diseminada 0.5% y calcopirita puntual.

292.80

295.30

2.50

Porfido monzonita tipo PM 54 exhibe alteracion argilica débil y biotita
secundaria con pirita 3% diseminada y calcopirita muy escasa.

AH 03

339.26

341.90

2.65

Pérfido monzonita tipo 52 con playas de alteracion potasica,
maficos débilmente cloritizados, cortadas por venillas de calcita y
venillas de pirita 1% y calcopirita en traza.

358.10

359.40

1.30

Pérfido monzonita tipo 52, zona fallada con pirita 2.5% diseminada y
en agregados esparcidos, cortadas por venillas escasa de pirita y
calcopirita.

379.40

382.25

2.85

Pérfido monzonita tipo 52 con su matriz silicificada y maficos
cloritizados débilmente, son cortadas por micro venillas de
longitudes muy cortas e irregulares de pirita 4% (lineales gris oscuro)
y calcopirita puntual asociada a la pirita.

AH 04

No se observo sulfuros de cobre.

AH 05

176.80

179.65

2.85

Tramo de contacto entre el porfido monzonita tipo PM 54 y marmol
gris. Separa a ellos, una banda muy delgada de skarn de piroxeno-
magnetita con calcopirita en traza.

AH 06

74.40

144.40

70.00

Consiste en tramos brechados compuestos por clastos de skarn de
granate-piroxeno, marmol, endoskarn de PM 52 y p6rfido monzonita
tipo PM 52, e intervalos de PM 52 y endoskarn. Los resultados de
analisis dan un valor promedio de 0.14% de cobre. Calcopirita 1 %.

AH 07

No se observé sulfuros de cobre.

Tabla S: Tramos de testigos, registrados, con minerales de cobre (calcopirita)

4.2

Geologia estructural

El Proyecto Alto Huancané esta localizado en la parte superior de la corteza

terrestre, y por lo tanto sera mas frecuente encontrar la deformacion por ruptura,
reflejada en la presencia de grietas, diaclasas y fallas. Donde la cinematica de las fallas
dependera de su geometria y del régimen tectonico ya sea del tipo extension, por
deslizamiento o por reduccion. Mientras la deformacion ductil heterogénea sera
reflejada por los sistemas de pliegues, pliegues volcados o cabalgaduras presentes en las
secuencias sedimentarais.

En los siguientes parrafos se hace una descripcion de los lineamientos

interpretados desde una imagen satelital y de las estructuras observadas durante los
trabajos de campo.
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Figura 32: Lineamientos interpretados desde una imagen satelital bajada desde el
buscador WWW.Google Earth, se trabajo a escala aproximada de 1: 7000.




53

Hoy en dia se recurre bastante a la interpretacion de lineamientos desde
imagenes satelital o fotografias aéreas de la superficie terrestre. Porque es sabido que el
trazo de un lineamiento sobre dicha imagen es trazar una expresion superficial de
alguna estructura cortical o estructuras corticales que tienen forma larga y estrecha a la
escala de la imagen. Estas son caracterizadas mediante el conjunto de trazos rectos o
curvos, de forma continia o discontinua sobre la imagen. La figura 32, muestra el trazo
de lineamientos interpretados desde una imagen de satélite para el area de estudio a una
escala aproximada de 1: 7000.

El trazo de los lineamientos permite hacer un analisis estadistico de orientacion
de estas, para ello se uso el software de Stereonet, generandose el diagrama de roseta
para el area de Alto Huancane (figura 33, cada circulo indica una frecuencia de 10%).

Az_Lineam_AH
N=310 | Mean=16.47 | R=0.632 |

Figura 33: Diagrama de roseta para orientaciones de lineamientos interpretados
desde una imagen satelital del Proyecto Alto Huancané.

El diagrama de roseta (figura 33) muestra una preferencia de lineamientos mas
frecuentes en la direccion de 080° a 090°, seguida de la orientacion 340° a 010°, 040° a
060° y 300° a 320°. Es decir estructuras de direcciones proximo a las orientaciones E-O,
N-S, NE y NO son las que se deben encontrar en el proyecto.



54

Estas orientaciones de mayor frecuencia determinadas, son los sistemas de
direcciones de fallas identificadas en el tajo Chabuca Este y nos permite inferir la
influencia aun de estos sistemas de direcciones estructurales en la vecindad de la Mina
Tintaya.

Basado en los trabajos de campo y el estudio preliminar de Phillip Gans (2005);
se genero el plano geoldgico del proyecto a escala 1: 5000 (figura 6). En ella resaltan las
litologias de la Formacion Ferrobamba (calizas) circundada al SE y Este por areniscas-
cuarcitas de la Formacion Soraya y estas son intruidas por el material igneo del batolito
de Andahuaylas-Yauri bastantes diferenciados que van de la diorita a una cuarzo
monzonita. Aparentemente la intrusion ignea se da mas frecuente en las calizas del
Ferrobamba y menos frecuente en el material clastico de la Formacion Soraya.

Las estructuras geoldgicas en el area de estudio, fueron agrupadas segun la
geometria de estas y direcciones preferenciales (como los lineamientos interpretados),
esto nos sugiere la presencia probable de distintos regimenes tectonicos que actuaron
sobre el 4rea en estudio.

En el sector NE del proyecto Alto Huancane (figura 6): las calizas de la
Formacién Ferrobamba son puestas en contacto directo con las areniscas-cuarcitas de la
Formacion Soraya, las areniscas-cuarcitas de la Formacion Soraya descansan sobre las
calizas de la Formacion Ferrobamba y Calizas sobre Calizas de la Formacion
Ferrobamba por una falla inversa de orientacion general N 25° O e inclinacion 45° SO.
Ademas esta falla parece tener una componente de movimiento dextral con un
desplazamiento de varias centenas de metros (figura 6). Mientras en el sector SE del
area en estudio, aflora una estructura de direccion N 50° E, 65° NO; se interpreta como
una falla de movimiento Normal. Se propone que fue asi, por el contacto practicamente
directo entre las formaciones Ferrobamba (calizas) al techo y Soraya (cuarcitas) al piso,
separados por un dique de algunos metros de ancho (observado en superficie con
calicata), emplazado a través de este plano de falla. Se muestra en las secciones AH 01,
AHOlay AH 02 (figura 7, 8 y 9).

En el sector suroeste del proyecto no se ha registrado estructura mayor alguna,
pero se observaron estructuras menores subverticales de direccion N 20° O cortando
incluso rocas intrusivas. En el sector NO del area en estudio se ha registrado una
estructura falla de direccion N 60° E.

Por otro lado, el proyecto muestra otras estructuras geologicas, aparentemente
son estructuras menores, tipo fallas de movimiento normal subvertical al NO de
direccion N 35° - 60° E que han controlado el emplazamiento de diques PM 54 y PM
52; fallas normal subvertical al SO de orientacion N 30° - 50° O (por ejemplo al noreste
de la plataforma 7) controlan el emplazamiento de diques PM 52; estructuras fallas de
direccion N 10° a 0° O subvertical estas controlan probablemente el emplazamiento de
diques PM 55, y sistemas de fallas de direccion N 78° - 85°E subvertical al sur
controlan el emplazamiento de diques PM 56 y probablemente también del PM 55. En
asociacion a estas fallas se observa un intenso diaclasamiento desarrollado en las rocas
intrusivas y secuencias sedimentarias; en las rocas calcareas la fractura generalmente es
rellenada por calcita.
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La deformacion ductil heterogénea esta dada por los pliegues que se han
desarrollado en las secuencias sedimentarias (figura 6). Estos pliegues se las agrupado
en sistemas de ejes de pliegues, por sus orientaciones con que se muestran en el area de
estudio. Asi, en la vecindad de la plataforma AH 06, las calizas presentan pliegues
menores bastante cerrados de direccion N 15° - 45°E y N 45° O. En la cercania de las
plataformas AH 05, AH 07 y AH 01 las calizas son afectadas por pliegues cerrados de
direccion N 30° - 40° O. Mientras al suroeste dentro de las calizas el eje del sinclinal es
de direccion E-O.

En el dominio de las areniscas los pliegues presentes en las areniscas-cuarcitas
son abiertos y cerrados. En el sector NE del Proyecto Alto Huancané al este de la falla
inversa se muestra un anticlinal de direccion N 15° E y mas al este un anticlinal volcado
con la traza de su eje arqueada. En el sector sur se observd pliegues volcado de
direccion N 25° O localizada al oeste y al techo de la falla inversa, mas hacia el oeste se
tiene un eje de sinclinal volcado de orientacion N 25° O, y mas al oeste otro sinclinal
volcado de direccion N 20° E.

La geometria de las estructuras mostrada en el plano geologico (figura 6) nos
permite inferir que existié una deformacién muy intensa de ruptura y ductil. Y estas son
el resultado de diferentes eventos tectonicos que actuaron durante el tiempo geologico
en el area de estudio. El comportamiento del dominio litolégico de las calizas resultd
fuertemente plegado y fallado que la del dominio de la arenisca-cuarcita.

A continuacion en las figuras 34, 35 y 36, fotos de galletas de testigos, se
muestra la deformacion fragil de las rocas presentes en el proyecto Alto Huancane e
indica un incremento alto de la porosidad y una probable permeabilidad alta:

Figura 34a: DDH AH 03, linea HQ (diametro 6.35 cms) a la profundidad de 40.60
mts marmol gris con fracturas irregulares rellenadas de calcita y tapizada de é6xido
de hierro. Nétese el fuerte fracturamiento.

Figura 34b: DDH AH 06, linea HQ (diametro 6.35 cms) a la profundidad de 31 mts
porfido monzonita PM 52 craquelada y tapizada de limonita meteérica.
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Figura 35a: DDH AH 03, linea HQ (diametro 6.35 cms) a la profundidad de 108.45
mts zona de brecha polimictica con su matriz constituido por fragmentos finos y
playas de epidota diseminada soportando clastos de marmol (mr), hornfels (hf) de
piroxeno, latita (It) y hornfels piroxeno-biotita. Sugiere zona de falla.

Figura 35b: DDH AH 06, linea HQ (diametro 6.35 cms) a la profundidad de
29.15mts zona brechada en el contacto rocas carbonatadas y PM 52. Clastos de
marmol (mr), hornfels (hf) y PM 52 en matriz calcareo tapizada de é6xido que le da
un color blanco amarillo a parda. Sugiere zona de falla.

Figura 36: DDH AH 07, linea HQ (diametro 6.35 cms) a la profundidad de 135.60
mts caliza gris claro con oquedades producto del proceso carstico.
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4.3 Exploracion geoquimica

El andlisis de los elementos trazas es utilizado como un suplemento a la
observacion visual durante la prospeccion por yacimientos de minerales no aflorantes o
enmascarados. Este método de prospeccion se practica por lo general en las campaiias
de reconocimiento inicial donde se reiinen muestras de gran variedad de materiales que
pueden corresponder a: rocas de afloramientos, suelos, sedimentos de arroyos, aguas
superficiales y subterraneas, vegetacion y el aire. En un estudio avanzado
corresponderan a rocas obtenidas por la perforacion. Las muestras son analizadas
quimicamente para determinar la abundancia relativa de los elementos, su distribucion y
migracion en diferentes ambientes terrestres ( Novitzky, 1978).

4.3.1 Geoquimica de roca y suelo

Se realizé un muestreo de rock chip (250 muestras), segun una malla de 100m x
100m (variable) de orientacion N-S y E-O, cubriendo una superficie aproximada de 3
km x 1 km, donde la malla de muestreo adopt6 la forma del area de investigacion. Las
muestras se tomaron en forma de fragmentos de roca con un tamaifio aproximado de una
pulgada asociado a un area de diametro igual a 5 metros, excepcionalmente si el punto
de muestreo correspondia a alguna estructura se tomaron muestras por canal
perpendicular a la estructura. Estas muestras corresponden a fragmentos de calizas,
marmoles, areniscas, monzonitas, skams, jasperoides y venas (figura 6 y 37). Procesado
los resultados del analisis quimico estas dieron un fondo para el cobre de 50 ppm
(figura 37); con zonas anémalas, en la parte central este del proyecto, de valores desde
231 a 420 ppm Cu y algunos valores altos puntuales que van de 661 ppm hasta inclusive
algo mayor a 9000 ppm de cobre. También se tomaron muestras de suelos (un total de
336) siguiendo la misma malla y que cubrié en el proyecto un area de 6 km? (figura 38).
Para esto se construyeron pozos de poca profundidad que ponia al descubierto el
horizonte B del suelo, se tomo muestra directamente de este horizonte con un peso
aproximado de 2,5 kg. y en el laboratorio de analisis fueron pasadas por la malla -80.
Sus resultados permitieron definir un fondo para el cobre de 75 ppm, zonas anémalas
débil, moderada y algunos valores puntuales altos que van de 321 a 600 ppm de cobre.
Esta informacion mas la geologia observada en el campo fueron elementos de soporte
para proponer sondajes de perforacion diamantina.
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4.3.2 Perforacion diamantina

En el proyecto Alto Huancane, hasta mayo 2005, se realiz6 una campaifia de
perforacion diamantina de ocho (8) taladros que hicieron un total de 2301.75 mts. en un
area de 1.0 x 2.5 km® dentro de la propiedad superficial de BHPBilliton Tintaya S.A.
para ese tiempo.

Esta campafia de perforacion consistid en sondajes diamantinos largos (169 a
447 mts) e inclinados (-45° a -65°) con un promedio de 287 mts y un alcance vertical en
profundidad hasta de 343 metros (tabla 6 ); blancos que fueron localizados en el terreno
basado en la interpretacion geoldgica desde el mapeo geoldgico superficial, geoquimica
superficial (rock chip y suelo), estructural y el limite de la propiedad superficial de los
terrenos pertenecientes a BHPBilliton Tintaya S.A. (2005); teniendo como objetivo:

® Localizar un sistema de mineralizacion tipo skarn de cobre o poérfido de cobre,
justificado por las caracteristicas geoldgicas registradas durante el mapeo geologico
superficial. Mas la presencia de pequefios cuerpos de skarn en la vecindad del contacto
del intrusivo con las rocas carbonatadas y evidencias de actividad hidrotermal.

e Confirmar la inferencia de cuerpos mineralizados de cobre asociado a skarn o tipo
porfido en profundidad somera.

e Si existiera el cuerpo o los cuerpos mineralizados definir la magnitud, vertical y
lateral.

e Entender los parametros que controlan la mineralizacion.

La figura 6 y 32 muestran los sondajes realizados en una vista en planta.

DDH Este Norte Cota (m) Azimut Inclinacion __ Longitud (m)
AH-01 253520 | 8352860 4134 140° -55° 169.10
AH-01A | 253523 | 8352859 4134 95° -45° 210.10
AH-02 253785 8352719 4204 330° -65° 330.60
AH-03 252963 | 8353075 4096 0° -50° 447.40
AH-04 253297 | 8353476 4187 145° -45° 300.70
AH-05 252709 | 8353880 4083 315° -50° 291.80
AH-06 252700 | 8354709 4100 240° -50° 340.75
AH-07 253034 | 8353592 4156 40° -45° 211.30

Longitud total 2301.75

Tabla 6: Sondajes ejecutados en el Proyecto Alto Huancané

4.3.2.1 Geoquimica de testigos

Simultdneamente al desarrollo de la perforacion diamantina se fueron
almacenando los nucleos en las cajas de testigos, especialmente preparadas para ello, y
se realizo el logueo geoldgico rapido y detallado (geomecéanico y geoldgico). Para que
luego, el personal de preparacion de muestras proceda con el corte de muestras de
acuerdo a los intervalos marcados por el gedlogo en los testigos con la ayuda de unos
tacos de color.



61

Asi, las muestras fueron analizadas por los elementos de cobre, oro, plata,
molibdeno, plomo, zinc, aluminio, arsénico, boro, bario, berilio, bismuto, calcio,
cadmio, cobalto, cromo, hierro, galio, mercurio, potasio, lantano, magnesio, manganeso,
sodio, niquel, fésforo, azufre, antimonio, escandio, estroncio, titanio, talio, uranio,
vanadio y tungsteno (oro mas 34 elementos); en los laboratorios de SGS para el oro
aplicaron el método de ensaye fusion al fuego de 50 gramos y lectura del espectro de
absorcion atomica (Au-AA23) y el resto de los elementos por el método de digestion
con solucion nitrica, agua regia y lectura de la espectroscopia de plasma inductivamente
acoplada (ICP) (ME-ICP41).

El tratamiento de los resultados de los ensayes se agrupo por el tipo de litologia
intrusiva muestreada y se procedi6 a determinar el background y treshold para cada
caso. Se justifica este agrupamiento de las muestras para conocer si existe alguna
asociacion entre la mineralizacion, el tipo de intrusivo y eventos tardio de cristalizacion
del magma. A continuacion se presenta los resultados procesado con la ayuda del
software SPSS version 11.

Litologia Diorita codigo 51
N 88

Media 50.59 ppm Cu
Minimo 2.00 ppm Cu
Maximo 305.00 ppm Cu
Background 40.05 ppm Cu
Treshold 144.03 ppm Cu

Esta litologia se intersecté en los sondajes DDH AH 04 y DDH AH 06 y de
acuerdo al treshold local determinado para el cobre se tendria tres muestras puntuales
con valores andmalos. Estos valores parecen estar asociados a una débil alteracion de la
diorita (intersectada en el DDH AH 06) debido a la intrusion en forma de dique de la
PM 55 (figura 18).

Litologia Porfido diorita (roca fluidal) cédigo 60

N 44

Media 244.57 ppm Cu
Minimo 09.00 ppm Cu
Maximo 936.00 ppm Cu
Background 109.87 ppm Cu
Treshold 383.53 ppm Cu

La roca fluidal fue cortada principalmente con los sondajes DDH AH 01, DDH
AHOIA, DDH AH 03 y DDH 07 (figura 7, 8, 16 y 21). Los resultados del muestreo de
esta litologia indican una mineralizacion en cobre incipiente, asociada a la alteracion
potasica y argilica débil a moderada de la roca, y a la presencia cercana de la monzonita
tipo PM 52, PM 55 y PM 54. Mientras el treshold local del cobre determinado en esta
litologia indica el agrupamiento de ocho muestras a ser consideradas andémalas e
intersectadas con el sondaje DDH AH 01 y DDH AH Ola (figura 7 y 8).
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Litologia Porfido monzonita tipo PM 52 codigo 52

N 161 76

Media 271.48 ppm Cu 436.90 ppm Cu
Minimo 04.00 ppm Cu 76.00 ppm Cu
Maximo 3890.00 ppm Cu 3890.00 ppm Cu
Background 67.85 ppm Cu 321.35 ppm Cu
Treshold 935.35 ppm Cu 1025.13 ppm Cu

Para N=76: son muestras agrupadas (parte de las 161 muestras) por presentar
cierto grado de alteracion (desde débil hasta fuerte) y estan asociadas a resultados de
leyes relativamente altas (>50 ppm Cu).

El porfido monzonita tipo PM 52 fue cortada en los ochos sondajes diamantinos,
interpretandose en las secciones geologicas como stocks y diques (figura 7, 8, 9, 16, 17,
18 y 21). Los resultados de los ensayes de las muestras tomadas en esta litologia indican
una mineralizacion débil en cobre, asociada a una monzonita con cierto grado de
alteracion (débil a fuerte). Mientras los valores mayores al treshold local determinado
(quince muestras) estan asociados a una alteracion argilica fuerte, a la silica mas parches
con argilizacion, potasica-silice y albitizacion.

Por otro lado, del grupo de muestras tomadas de roca con alteracion y asociada a
leyes relativamente altas arrojan un treshold de 1025.13 ppm Cu esto reduce a diez
muestras con valores andmalos.

Litologia Porfido monzonita tipo PM 55 codigo 55
N 107 ppm Cu
Media 71.64 ppm Cu
Minimo 4.00 ppm Cu
Maximo 1150.00 ppm Cu
Background  25.42 ppm Cu
Treshold 97.64 ppm Cu

El porfido monzonita tipo PM 55 fue intersectada en seis sondajes con
excepcion en el DDH AH 03 y DD AH 07 (figura 7, 8,9, 17 y 18), los valores mayores
al treshold local determinado corresponden a quince (15) muestras de esta litologia
asociada a una alteracion argilica débil, silicificacion moderada a fuerte, y cortando al
porfido monzonita tipo PM 52.

Litologia Porfido monzonita tipo PM 54 codigo 54
N 44 ppm Cu
Media 1090.95 ppm Cu
Minimo 47.00 ppm Cu
Maximo 4930.00 ppm Cu
Background 772.56 ppm Cu
Treshold 2457.28 ppm Cu

La monzonita tipo PM 54 fue intersectada por los sondajes DDH AH 01, DDH
AH O1A y DDH AH 02 (figura 7, 8 y 9); interpretandosele como diques delgados a
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amplios cortando al stock PM 52. Los resultados del analisis de las muestras tomadas en
esta litologia dan un background para el cobre de 772.56 ppm y un Treshold de 2457.28
ppm Cu resultando cinco muestras con valores andmalos asociados a la roca con
alteracion argilica y silicificacion.

Litologia Porfido monzonita tipo PM 56 codigo 56
N 69 ppm Cu
Media 43.94 ppm Cu
Minimo 2.00 ppm Cu
Maximo 517.00 ppm Cu
Background 16.76 ppm Cu
Treshold 98.10 ppm Cu

La monzonita tipo PM 56 fue intersectada con los sondajes DDH AH 02, DDH
AH 03, DDH AH 04, DDH AH 05 y DDH AH 07, de acuerdo al treshold local
determinado para el cobre en esta litologia son cuatro muestras con valores andmalos
que corresponden a la litologia con cloritizacion débil, argilica y venillas de pirita.

Litologia Porfido andesita codigo 58
N 7

Media 27.29 ppm Cu

Minimo 15 ppm Cu

Maximo 40 ppm Cu
Background 26.02 ppm Cu
Treshold

Esta litologia se reconocié en el sondaje DDH AH 03 (figura 16), y se ha
interpretado como diques, que son producto de uno de los ultimos pulsos magmaticos.
Las muestras correspondientes a esta litologia muestran una cloritizacion débil
desarrollado en algunos minerales maficos componente, argilica moderada y se ha
determinado un background referencial local de 26.02 Cu ppm. para siete muestras.

4.3.2.2 Matriz de correlacion

Una correlaciéon simple entre dos variables es definida como “la cantidad de
similaridad en direccion y grado, en variaciones de parejas correspondientes en
observaciones de dos variables”. Surge un problema principal de la correlacion simple
cuando se quiere determinar el grado de asociacion entre estas parejas de observaciones.

Asi, el estadistico inglés Karl Pearson creo la expresion matematica:
[ x-x\|[y-y Donde: x = Media de la variable x
r= __ v Media de la variable y
N S« S, S, Desviacion estandar de x

S Desviacion estandar de y
N = Numero total de pares

Il

I

Ed

-
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A la expresion de la derecha se la llama momento-producto o covarianza, y
el coeficiente de correlacion momento-producto de Pearson. Luego r es la media
aritmética de los productos de los valores correspondientes de los dos conjuntos de
variantes expresadas como desviados estandar (Mode, 1972).

Mediante procesos matematico y grafico se demuestra que “r” puede tomar
valores desde -1 a +1; el valor de 1 indica que las variables son fuertemente
correlacionable, el signo + si lo son en forma proporcional directa, el signo — si lo son
inversamente, y mientras el valor de cero indica que no existe correlacion alguna.

Haciendo uso de esta herramienta estadistica y la facilidad de interactuar con el
software estadistico SPSS version 11 se genera las tablas de correlacion matricial para
determinar la correlacion entre los resultados de los elementos agrupandolos por el tipo
de litologia intrusiva al que corresponden las muestras ensayadas.

Para el par de elementos usaremos los siguientes rangos de correlacion asi:

085<r <l correlacion muy fuerte.
0.70< r <0.85 correlacion fuerte.
0.55<r <0.70 correlacion moderada.
0.35<r <0.55 correlacion débil.
0.20<r <0.35 correlacion muy débil.
0.00<r <0.20 correlacion nula.

Y ademas es de interés para este estudio interpretar los coeficientes de
correlaciones mayores a 0.55 y positivas (la correlacion moderada, fuerte y muy fuerte).

Matriz de correlacion de los elementos presente en la diorita (tabla 7):

Molibdeno - Cromo correlacion muy fuerte.
Cobalto - Vanadio correlacion fuerte.
Magnesio - Vanadio correlacion moderada.
Zinc - Manganeso correlacion débil.
Cobre - Plomo correlacion muy débil.
Cobre - Bario correlacion muy débil.

La correlacion muy fuerte entre el Molibdeno y el Cromo esta se explicaria por
la asociacion del Cromo con rocas de composicion bésica y su baja movilidad mientras
el Molibdeno por ser siderofilo tiende a estar presente en rocas basicas (abundancia
relativa de minerales maficos), mientras el Cobalto y Vanadio son elementos asociados
a minerales méaficos lo cual explica la correlacion fuerte entre ellos en esta litologia, el
magnesio también suele estar presente en los minerales maficos lo cual también explica
la correlacion moderada con el Vanadio.

La correlacion débil entre el Zinc y Manganeso se explica por la tendencia del
Zinc a ser adsorbido por el 6xido de manganeso ademas la movilidad del manganeso es
baja por el contexto de medio no acido (presencia de carbonatos).
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El cobre y plomo presentan una correlacion muy débil a pesar de ser ambos
elementos calcofilos. Por otro lado el cobre y bario muestran una correlacion muy débil
esto se explica por que el bario suele acompaiiar a los sulfuros de plomo y zinc.

Matriz de correlacion de los elementos presente en el porfido diorita fluidal (tabla
8):

Zinc - Manganeso correlacion fuerte.
Bario - Manganeso correlacion fuerte.
Magnesio - Vanadio correlacion fuerte.
Cromo - Niquel correlacion fuerte.
Bario - Vanadio correlacion moderada.
Oro - Molibdeno correlacion moderada.
Plomo - Zinc correlacion moderada.
Zinc - Bario correlacion moderada.
Magnesio - Manganeso correlacion moderada.
Manganeso - Vanadio correlacion moderada.
Plomo - Arsénico correlacion débil.
Cobre - Molibdeno correlacion débil.

Oro - Cromo correlacion débil.

La correlacion fuerte entre los pares de elementos: Zinc y Manganeso se
explicaria por la tendencia del Zinc a ser adsorbido por el 6xido de manganeso, Bario y
Manganeso por la asociacion del bario con el Zinc, Magnesio y Vanadio por la afinidad
de ambos elementos a minerales maficos, Cromo y Niquel por la afinidad de estos
elementos a minerales maficos. Mientras la correlacion moderada entre los pares de
elementos: Bario y Vanadio por la asociacion del vanadio con minerales maficos de la
roca, Oro y Molibdeno probablemente se deba a que ambos elementos son sider6filo,
Plomo y Zinc por que son elementos calcéfilos, Zinc y Bario por que suelen asociarse,
Magnesio y Manganeso estos elementos suelen asociarse a silicatos (ambos son
litéfilos), Manganeso y Vanadio por ser ambos lit6filos.

La correlacion débil entre los pares de elementos: Plomo y Arsénico por ser
estos elementos calcofilos, Cobre y Molibdeno por ser ambos elementos también
calcofilos aunque el segundo elemento es menos, Oro y Cromo porque el Cromo se
asocia a rocas basicas y el Oro presenta una afinidad menor al Cobre.

Matriz de correlacion de los elementos presente en el pérfido monzonita tipo PM
52 (tabla 9):

Cromo - Niquel correlacion muy fuerte.
Molibdeno - Cromo correlacion fuerte.
Molibdeno - Niquel correlacion fuerte.
Fosforo - Estroncio correlacion fuerte.
Fosforo - Vanadio correlacion fuerte.
Estroncio - Vanadio correlacion fuerte.
Manganeso - Estroncio correlacion moderada.

Magnesio - Manganeso correlacion débil.
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La correlacion muy fuerte entre el Cromo y Niquel se explicaria porque la roca
debe tender a una composicion basica. En un estudio de clasificacion geoquimica de las
rocas en Tintaya se les asigna Cuarzo monzo diorita (Brooks, 1998). Mientras la
correlacion fuerte entre los pares de elementos: Molibdeno y Cromo se explicaria por
que el primer elemento esta presente en depositos diseminado tipo porfido y a skarn,
Molibdeno y Niquel por ser ambos siderdfilo, Fosforo y Estroncio por su afinidad a
material calcareo (Ca), Fésforo y Vanadio por tendencia del Vanadio asociarse con
minerales maficos, Estroncio y Vanadio por lo indicado lineas arriba ambos son
litéfilos. Por otro lado, la correlacion moderada entre el par de elementos: Manganeso y
Estroncio por ser ambos litéfilos y asociados a material calcareo, Magnesio y
Manganeso se deberia a la asociacion de estos elementos con minerales silicatos de la
roca.

El cobre esta presente en el poérfido monzonita PM 52 pero no presenta un grado
de afinidad importante con los otros elementos, indicado en la tabla 9.

Matriz de correlacion de los elementos presente en el pérfido monzonita tipo PM
55 (tabla 10):

Cromo - Niquel correlacion muy fuerte.
Cobre - Molibdeno correlacion fuerte.
Plomo - Zinc correlacion fuerte.
Zinc - Manganeso correlacion fuerte.
Plomo - Arsénico correlacion moderada.
Zinc - Arsénico correlacion moderada.
Arsénico - Manganeso correlacion débil.

La correlacion muy fuerte entre Cromo y Niquel se explica por la asociacion de
estos elementos a minerales maficos. Mientras la correlacion fuerte entre los pares de
elementos: Cobre y Molibdeno se explicaria por su asociacion a depdsitos porfidos de
cobre y skarn, Plomo y Zinc por ser elementos calcofilos, Zinc y Manganeso por la
tendencia del Zinc a ser adsorbido por el 6xido de manganeso. Mientras que la
correlacion moderada entre pares de elementos: Plomo y Arsénico también por ser
elementos calcéfilos, Zinc y Arsénico ambos elementos son calcofilos.

Matriz de correlacién de los elementos presente en el pérfido monzonita tipo PM
54 (tabla 11):

Plomo - Arsénico correlacion fuerte.
Zinc - Arsénico correlacion fuerte.
Cromo - Niquel correlacion fuerte.
Molibdeno - Cromo correlacion moderada.
Estroncio - Vanadio correlacion moderada.
Plata -Zinc correlacion moderada.
Plata - Arsénico correlacion débil.
Plomo - Zinc correlacion débil.
Estroncio - Titanio correlacion débil.

La correlacion fuerte entre el par de elementos: Plomo y Arsénico se explicaria
por que son elementos calcofilos, Zinc y Arsénico también por ser ambos elementos
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calcofilos, Cromo y Niquel se explicaria por la composicion geoquimica de la roca
(cuarzo monzo diorita). Mientras la correlacion moderada entre el par de elementos:
Molibdeno y Cromo se fundamentaria por que el segundo elemento tiende asociarse a
minerales maficos (cuarzo monzo diorita) y el Molibdeno es siderofilo, Estroncio y
Vanadio por ser elementos lit6filos asociados a un contexto de roca carbonatada e ignea,
Plata y Zinc se explica porque son elementos calcofilos. Mientras la correlacion débil
entre el par de elementos: Plata y Arsénico son también elementos calcéfilos, Plomo y
Zinc por ser ambos elementos calcofilos, Estroncio y Titanio ambos elementos son
litofilos donde el segundo elemento suele presentarse en forma de 6xido de titanio
(esfena).

En esta litologia esta presente el cobre con afinidad débil a la Plata y el Zinc,
mientras que con el Magnesio y el Manganeso es de correlacion muy débil pero de
proporcion inversa es decir mientras el cobre aumenta el Magnesio se hace menor, lo
mismo sucede con el Manganeso.

Matriz de correlacion de los elementos presente en el pérfido monzonita tipo PM
56 - Latita (tabla 12):

Cromo - Niquel correlacion muy fuerte.
Cobalto - Vanadio correlacion fuerte.
Molibdeno - Niquel correlacion moderada.
Molibdeno - Cromo correlacion moderada.
Plomo - Zinc correlacion moderada.
Zinc - Manganeso correlacion moderada.
Magnesio - Vanadio correlacion moderada.
Cobre - Molibdeno correlacion débil.

Entre el Cromo y Niquel la correlacion es muy fuerte por la afinidad del Niquel
con los minerales maficos y el Cromo se asocia a roca Monzo Diorita. La correlacion
fuerte entre el par de elementos: Cobalto y Vanadio por ser elementos que se asocian a
minerales maficos. La correlacion moderada entre el par de elementos: Molibdeno y
Niquel se explica por ser ambos siderofilos, Molibdeno y Cromo por el caracter
geoquimico de la roca (cuarzo-monzo-diorita), Plomo y Zinc por ser ambos elementos
calcofilos, Zinc y Manganeso por ser el Zinc adsorbido por el 6xido de manganeso,
Magnesio y Vanadio son elementos asociado a minerales maficos. Mientras existe una
correlacion débil entre el Cobre y Molibdeno el cual se explica por ser ambos elementos
calcofilos.

Matriz de correlaciéon de los elementos presente en el pérfido Dioritico (cédigo S8)
(tabla 13):

Cobre - Estroncio correlacion muy fuerte.
Molibdeno - Cromo correlacion muy fuerte.
Molibdeno - Niquel correlacion muy fuerte.
Zinc - Titanio correlacion muy fuerte.
Zinc - Vanadio correlacion muy fuerte.
Cobalto - Magnesio correlacion muy fuerte.
Magnesio - Manganeso correlacion muy fuerte.

Magnesio - Fosforo correlacion muy fuerte.
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Magnesio - Titanio correlacion muy fuerte.
Magnesio - Vanadio correlacion muy fuerte.
Manganeso - Fosforo correlacion muy fuerte.
Manganeso - Titanio correlacion muy fuerte.
Manganeso - Vanadio correlacion muy fuerte.
Fosforo - Titanio correlacion muy fuerte.
Fosforo - Vanadio correlacion muy fuerte.
Titanio - Vanadio correlacion muy fuerte.
Zinc - Magnesio correlacion muy fuerte.
Cromo - Niquel correlacion muy fuerte.
Zinc - Manganeso correlacion fuerte.
Zinc - Fosforo correlacion fuerte.
Cobalto - Manganeso correlacion fuerte.
Cobalto - Titanio correlacion fuerte.
Cobalto - Vanadio correlacion fuerte.
Plomo - Estroncio correlacion fuerte.
Zinc - Cobalto correlacion moderado.
Cobalto - Fosforo correlacion moderado.

La correlacion muy fuerte entre el par de elementos: Cobre y Estroncio se
explicaria por que es caracteristico la presencia de estroncio en los halos de alteracion
de porfido de cobre; Molibdeno y Cromo, Molibdeno y Niquel por que los segundos
elementos se asocian a minerales maficos de la roca basica y el Molibdeno es siderofilo;
Zinc y Titanio la presencia de esfena en la roca explicaria esta fuerte correlacion, Zinc y
Vanadio se explicaria por la presencia del Vanadio en minerales maficos, Cobalto y
Magnesio son elementos asociados a minerales maficos de roca basica, Magnesio y
Manganeso son elementos que tienen afinidad a minerales maficos de rocas de
composicion basica, Magnesio y Fosforo se explicaria porque son elementos presente
en rocas igneas, Magnesio y Titanio ambos elementos son litéfilos, Magnesio y
Vanadio se explicaria por ser ambos elementos litofilos y se asocian a minerales
maficos, Manganeso y Fosforo se explica por la asociacion del Fosforo en rocas igneas,
Manganeso y Titanio ambos son elementos litofilos, Manganeso y Vanadio son
elementos asociados a minerales maficos, Fosforo y Titanio son elementos que se
asocian a esta litologia, Fosforo y Vanadio son elementos que se asocian a minerales
maficos en roca de composicion basica, Titanio y Vanadio se explicaria por su
asociacion con rocas de composicion basica, Zinc y Magnesio se explica por la afinidad
del Zinc a silicatos de Magnesio, Cromo y Niquel porque estos elementos tienen
afinidad a la roca de composicion basica. La correlacion fuerte entre pares de
elementos: Zinc y Manganeso se explica por el 6xido de Manganeso que tiende
adsorber al Zinc, Zinc y Fosforo son elementos asociados al contexto litologico
(Carbonato-Roca ignea basica), Cobalto y Manganeso son elementos asociados a
minerales maficos, Cobalto y Titanio por ser ambos elementos asociado a este tipo de
litologia, Cobalto y Vanadio porque ambos elementos se asocian a minerales maficos,
Plomo y Estroncio porque estos elementos tienden asociarse a esta litologia por
encontrarse proximos a depositos porfido de cobre. La correlacion moderada se da entre
el par de elementos: Zinc y Cobalto son elementos calcofilo, Cobalto y Fosforo se
explica por la asociacion del Fésforo en este tipo de litologia.
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S DISCUSION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En los siguientes parrafos se discutira el tipo de deposito al cual corresponde el
Proyecto Alto Huancané, soportado en sus caracteristicas geoldgicas y al contrastar con
el deposito de cobre de la Mina Tintaya, para luego determinar un modelo de
mineralizacion para los futuros trabajos de prospeccion minera por cobre asociado al
skarn dentro del Distrito Minero de Tintaya y en el Cinturon Magmatico de
Andahuaylas — Yauri.

En la discusion se tocara secuencialmente los diversos conocimientos y
resultados presentado en este texto, desde la geologia regional, geologia distrital,
geologia del proyecto, alteracion hidrotermal, estructural y geoquimica.

5.1 Geologia regional

Una observacion rapida e interpretativa desde el plano geologico regional (figura
2 y 3) podemos mencionar que los sedimentos del Cretaceo se distribuyen circundando
a las rocas intrusivas del Batolito de Andahuaylas — Yauri, otras veces el intrusivo
circunda a las rocas sedimentarias del Creticeo y todo este conjunto litologico se
muestran en formas alargadas segin la direccion Andina (desde la zona de Yauri a
Cotabambas). Asi mismo, las estructuras como los ejes de pliegues, fallas del tipo
sobreescurrimiento y otras fallas muestran la misma orientacion andina. Conforme nos
aproximamos a las ciudades de Andahuaylas, Abancay y Cuzco las estructuras exhiben
una direccion predominante este - oeste, seguido de noreste y noroeste. Mientras, los
cuerpos extensos del Batolito muestran su parte elongada en la direccion este — oeste.
Lo cual implica un control estructural en el emplazamiento de estos cuerpos igneos.

El afloramiento de las rocas igneas del batolito mencionado y las secuencias
sedimentarias del Cretaceo inferior son restringidas por el material que las cubre como
la secuencia de areniscas y conglomerados del Grupo Puno (Eoceno temprano),
volcéanicos subdereos de la Formacion Ichocollo (Mioceno al Plioceno) y del Grupo
Barroso (Plioceno al Pleistoceno), sedimentos de la Formacion Descanso-Yauri
(Plioceno) y depositos recientes.

Por otro lado, la ubicacion de los depdsitos (proyectos en estudio) mineralizados
parecen seguir la direccion noroeste desde la vecindad de Yauri, pasando por Livitaca
hasta Cotabambas; mientras en la vecindad de Chalhuanca a Cotabambas los proyectos
parecen ubicarse segun la direccion este — oeste. También habria un control estructural
en la distribucion de los yacimientos.

5.2 Geologia distrital

Apoyado en la geologia de los Cuadrangulos Geologicos, del Instituto
Geologico Minero y Metalurgico (INGEMMET), de escala 1/100000: Velille - 30s (N
de la Cruz & O de la Torre, 1995), Yauri - 30t (O Palacios Moncayo, 1995),
Condoroma - 31t (B Klinck & O Palacios Moncayo, 1991) y Cailloma — 31s (D Davila
M, G Diaz H y M Montoya R, 1988). Muestran, en la vecindad del Proyecto Alto
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Huancané, una distribucion de las rocas del Cretaceo (rocas sedimentarias calcareas)
circundando a cuerpos irregulares de intrusivos y otras veces el intrusivo rodeando o
conteniendo a las rocas sedimentarias, este arreglo litologico tiene la forma de un
segmento alargado de orientacidn noroeste, con estructuras (ejes de pliegues, fallas y
rumbo de estratos) de direccion aproximada andina, son las que predominan. El
afloramiento de las litologias mencionadas es limitado por los materiales de edad mas
joven. Asi éstas, son circundadas y cubiertas por sedimentos de la Formacion Descanso-
Yauri (Mioceno medio a Plioceno). En la prolongacion de este segmento al sur este
(hoja Condoroma, 31t) esta cubierto por material volcanico del Grupo Tacaza
(Mioceno) y conglomerado del Grupo Puno (Paleoceno). Mientras que al noroeste (hoja
Velille, 30s) esta cubierto por las rocas volcanicas del Grupo Tacaza (Mioceno) y Grupo
Barroso (Plioceno), y conglomerados del Grupo Puno (Paleoceno). Por otro lado, hacia
el NE de este segmento (al sur oeste de la hoja de Yauri, 30t) esta cubierto por
sedimentos de la Formacion Descanso-Yauri, volcanicos del Plioceno, sedimentos del
Grupo Puno, volcanicos del Grupo Tacaza con pequefias ventanas de rocas
sedimentarias del Cretaceo inferior. Mientras al sur oeste del segmento es cubierto por
sedimentos de la Formacion Descanso-Yauri, material volcanico del Grupo Barroso
(tobas), Grupo Tacaza y volcanicos Senca (hoja Cailloma, 31s).

Los depdsitos y proyectos, conocidos en el Distrito Minero de Tintaya, muestran
una distribucion de direccion andina (ver figura 2 y 3) por lo tanto estas tendrian un
control estructural NO.

Las unidades litolégicas en los prospectos son de similar composicion cuarzo
monzonita a diorita, pero la granulometria y el contenido porcentual de matriz y fenos
son diferentes en el caso del intrusivo, y en las rocas sedimentarias predominan las
calizas del Ferrobamba, limolitas-lutitas y areniscas de grano fino del Mara y areniscas
de la Formacion Soraya.

5.3 Geologia local

Las unidades litologicas identificadas en el Proyecto Alto Huancane son
similares a las que se han descrito para La Mina Tintaya. Por ejemplo, las unidades
intrusivas registradas se han emplazado a modo: de grandes sills probablemente la
diorita (de cédigo 51), de stocks pequefios la cuarzo monzonita tipo PM 52 y mozonita
tipo PM 54, de diques el porfido diorita textura fluidal (de codigo 60), el porfido diorita
(de cddigo 58) y las monzonitas tipo PM 52, PM 54, PM 55 y PM 56. Con respecto a
las unidades sedimentarias son las mismas: las calcareas que corresponden a la
Formacion Ferrobamba, las clasticas de grano fino a arcillas son de la Formacion Mara
y ortocuarcitas de la Formacion Soraya.

5.3.1 Alteracion hidrotermal y mineralizacion

En el Proyecto Alto Huancané los fluidos de origen magmatico e hidrotermal
asociados al emplazamiento de los intrusivos provocaron en el intrusivo y en las rocas
sedimentarias un conjunto de nuevos ensambles de minerales que reemplazaron a los
minerales primarios componentes de la roca protolito. Asi en las zonas inmediatas al
contacto entre la roca carbonatada y el intrusivo se desarrolld una alteracion del tipo
skarn de cobre (endoskarn y exoskarn). Caracterizada por la presencia de calcosilicatos,
magnetita y cobre (por el registro de valores andmalos en cobre).
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El Skarn caracterizado por el ensamble de granate, piroxeno, magnetita y calcita
sobre la roca calcarea es la zona del exoskarn y el ensamble de granate, piroxeno y
epidota presentes en las rocas intrusivas (PM 52, PM 55, diorita 51 y porfido diorita
fluidal) otras veces asociados a la alteracion temprana del intrusivo corresponde al
endoskarn, desarrollados inmediatamente a la vecindad del contacto entre las rocas
sedimentarias calcareas e intrusivas (PM 52, PM 55, diorita y porfido diorita fluidal).

Por otro lado, la alteracion hidrotermal temprana observada y asociadas a las
rocas intrusivas como: la alteracion potasica de temperatura entre 400° C a 600° C
(Gustafson y Hunt, 1975) presente en la cuarzo monzonita 52 y monzonita 54 es
caracterizada por el feldespato potasico, la silice (reemplazan a las plagioclasas y se
muestran en venillas), y la biotita secundaria (metasomatismo de la biotita primaria o
anfibol); la alteracion albitizacion de escaso desarrollo, caracterizada por la albita,
epidota, biotita secundaria y clorita registradas en las rocas diorita, porfido diorita
fluidal, porfido monzonita 52, porfidlo monzonita 54 y porfidlo monzonita 55; la
alteracion sericita presente en el porfido monzonita 54 y en la arenisca cuarzosa; y la
alteracion argilica, también escasa, asociada al porfido monzonita 52, 54 y el porfido
diorita. Son las alteraciones hidrotermales tipicas de un sistema de porfido y
perteneciente a la raiz de este sistema.

El blanqueado de las calizas grises en forma alternada también implica una
actividad hidrotermal pero selectiva, asociado a la laminaciéon, porosidad y
permeabilidad del material calcareo. Esta caracteristica también esta presente en la Mina
Tintaya.

El registro de ensambles de alteracion hidrotermal ortosa-cuarzo-biotita
secundaria, albita-biotita secundaria-epidota-clorita, sericita-caolin-cuarzo, albita-
epidota-ortoza, caolin-illita-montmorillonita y calcita-clorita-pirita reemplazando a los
minerales primarios componentes de las rocas intrusivas implica que existid6 una
actividad hidrotermal asociada a la fase final de la actividad magmatica correspondiente
a cada pulso magmatico.

La presencia de cuerpos de silice elongados (jasperoides), con una relativa
concordancia a los planos de estratificacion indican pulsos tardios de actividad
hidrotermal de baja temperatura emplazadas a través de ciertos niveles de planos de
estratificacion (permeables) de los estratos calcareos.

La identificacion y caracterizacion de minerales hidratados como cloritas,
serpentina (material negro), y epidota principalmente rellenando fracturas o tapizando
planos de fracturas, son productos del reemplazo de los minerales: primarios
componentes de las rocas, de la alteracion temprana y prograda. Como resultado de la
interaccion de las aguas metedricas o aguas de procedencia freatica profunda (puesta en
circulacidon convectiva por la anomalia térmica vinculada a la masa plutdnica) con los
minerales mencionados, o la removilizacion de los minerales iniciales y redepositadas
en los espacios abiertos de la roca como minerales hidratados.

Es evidente el control estructural, sobre la circulacion de fluidos magmaticos e
hidrotermal, crean las zonas de alta permeabilidad. Esto es reflejado en la forma
espacial como se distribuye la alteracion hidrotermal: bandas de alteracion paralelas al
plano de estratificacion, aureolas de alteracion a las venas. Banda de reaccion en los
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frentes de contacto entre intrusivos, intrusivos con rocas sedimentarias y franjas de
alteracion inmediata a planos de fallas.

La mineralizacion metalica es dada por el cobre, presentandose en forma de
calcopirita, muy escasa, estd asociada a las areas con alteracion hidrotermal del tipo
porfido y al skarn. También a tramos con abundancia de pirita fina y escasa calcopirita
formando venas muy delgadas y de desarrollo longitudinal del orden de decenas de
milimetros.

5.3.2 Estructuras

Las direcciones de los lineamientos interpretados desde la imagen satélite (figura
32 y 33) y las registradas en el Proyecto Alto Huancané guardan cierta semejanza con
las estructuras descritas para la Mina Tintaya. Por lo tanto, se puede hacer una primera
inferencia preliminar local: los regimenes tectonicos y la orientacion de los
componentes principales de esfuerzos que estuvieron presentes fueron comin a ambas
areas.

Del resultado de la deformacion fragil-ductil local, registrado en el plano
geologico (figura 6), relacionandolo temporalmente con las estructuras de la Mina
Tintaya y los eventos tectonicos andinos, se puede inferir:

La fase tectonica Peruana de Steiman ocurrido en el Cretaceo superior es
definida por el cambio de sedimentacion marino a continental (Dalmayrac et al., 1988).
Esta facie sedimentaria continental es caracterizada por la estratificacion de
conglomerados y areniscas del Grupo Puno, est4a descansa en forma discordante sobre el
material del Mesozoico. Una fase tectonica compresiva en el area de estudio estaria
asociada a esta fase tectonica dando lugar a pliegues abiertos con ejes de direccion NO-
SE mas frecuente, variando a E — O, y fracturas menores tensionales de orientacion NE—
SO.

La Fase Incaica | de edad 41Ma e Incaica Il de edad 40.5 Ma (Dalmayrac et al.,
1988) ambas de naturaleza compresiva ocasionan nuevos plegamientos de la secuencia
sedimentaria, los pliegues de direccion NO-SE se hacen mas apretados, e interrumpen la
sedimentacion continental del Grupo Puno y acelero la actividad magmatica resultando
en un inicio el emplazamiento de cuerpos extensos de roca intrusiva en la region
Andahuaylas- Yauri.

Tempranamente ascienden varios pulsos magmaticos de composicion dioritica
de grano fino a grueso y se emplazaron relativamente concordantes a planos de
estratificacion de la roca calcarea. Ejemplo son las dioritas localizadas en la Mina
Tintaya, en el Proyecto Coroccohuayco y en el Proyecto Alto Huancané (intersectado en
el sector norte con el sondaje DDH AH 06). Seguidamente o coetaneamente al pulso
dioritico también se producen otros pulsos magmaticos de la misma composicion estas
se emplazaron en las rocas sedimentarias formando diques y sills. Son de textura
porfiritica y los fenos de feldespatos orientados.

Una siguiente fase tectonica afecta a las litologias presentes y son afectadas por
esfuerzos de tension menor local de orientacion N — S (Fierro, 1997). El esfuerzo
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principal compresivo de direccion E — O origina una apertura en la misma direccion y
un sistema de fallas conjugadas de orientacion NO y fallas normales NE. Por estas
estructuras se emplazaron las monzonitas del tipo PM 52, PM 55, PM 54 y PM 56
acompafiados de actividad hidrotermal y mineralizacion de cobre incipiente.

En este evento, se crea probablemente la falla inversa de direccion NNO que
colaca a las calizas de la Formacion Ferrobamba sobre las areniscas de la Formacion
Soraya y algunos sistemas de pliegues tempranos son rotadas hacia la direccion NE y
otras son cortadas por fallas de direccion NE normal y venas de calcita de rumbo E-O.

Posterior a este evento se dio un evento local tectonico compresivo de direccion
Norte-Sur, reactivando a la falla inversa de orientacion NNO temprana en falla de
corrimiento dextral: pone en contacto directo las rocas calcareas sobre las areniscas, las
calizas sobre las calizas, las areniscas sobre las calizas y las areniscas sobre las
areniscas. Al mismo tiempo se generaron fracturas de direccion N-S, por las que se han
emplazado diques porfido monzonitas 55 (sector norte del proyecto) y ademas se
produjeron pliegues volcados en la arenisca y caliza.

Las fallas de direccion NO inversa-dextral pueden haber desplazado los cuerpos
mineralizados.

Por otro lado, es de destacar la predominancia de estructuras mayores (fallas y
pliegues) en la direccion NO, seguida por las de orientacion NE (fallas, pliegues) y
recordar la direccion preferencial NO a nivel distrital, lo cual nos lleva a inferir que al
cambio de escala se conserva la orientacion preferencial andina de las estructuras.

La intensa deformacion fragil local, mas los planos de discontinuidad dada por
los contactos litoldgicos, plano de estratificacion de las rocas sedimentarias y el cambio
volumétrico de los nuevos ensambles de minerales han permitido el incremento de la
porosidad y un incremento relativo de la permeabilidad de las rocas en el proyecto.

5.4 Geoquimica

Justificado en la anomalia geoquimica superficial del cobre, el afloramiento de
pequeiios cuerpos de skarn con sulfuros, el contexto litologico e interpretacion de
secciones geologicas con mineralizacion inferidas se programo una campafia de
sondajes diamantinos con fines de confirmar los cuerpos mineralizados inferidos en el
Proyecto Alto Huancané.

Los resultados del andlisis de las muestras de los testigos por multilementos (34
elementos) y oro hace posible determinar el background local del cobre por unidades
intrusivas y una interpretacion de los otros elementos presente.

También, es de mencionar en una revision rapida de los resultados del andlisis
de las muestras de los testigos, la presencia muy escasa del oro, la plata, boro, bismuto,
cadmio, galio, lantano, mercurio, antimonio, talio, uranio y wolframio a excepcion de
algunos valores puntuales o intervalos cortos para el oro y la plata.
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Ahora prosigo, realizando una interpretacion de los resultados geoquimicos por
cobre agrupado por el tipo de litologia:

Para la diorita (88 muestras) se determin6 un background local de 40 ppm Cu. y
un treshold de 144 ppm Cu. Los valores mayores estan asociados a una diorita alterada
débilmente como consecuencia de la intrusion por monzonitas tipo PM 52 y PM 55.
Mientras el indice de correlacion para el cobre - plomo y cobre - bario es muy débil.

En el caso de la roca fluidal o porfido diorita (fenos de feldespatos orientados)
(44 muestras) se obtuvo un background de 109.8 ppm Cu. y un treshold de 383.5 ppm
Cu. Los valores altos estan asociados a la roca con alteracion hidrotermal del tipo
potasica y argilica débil, debido a la inyeccion de la monzonita tipo PM 52 y PM 55 en
la roca fluidal. Mientras el indice de correlacion del cobre — molibdeno es débil, para el
par de cobre — plomo y cobre — zinc es muy débil e inversa.

Para la monzonita tipo PM 52 (161 muestras) se determindé localmente un
background de 67.85 ppm Cu y treshold de 935.35 ppm Cu, los valores altos y
anomalos estan asociada a esta litologia con alteracion argilica, silica, potasica-silica y
albitizacion débil. El indice de correlacion entre el cobre — plomo es débil, para el
molibdeno — cromo y molibdeno — niquel es fuerte; esto permite inferir que el cobre es
un elemento practicamente que no tiene afinidad con los elementos oro, plata, plomo y
zinc.

Para la monzonita tipo PM 55 (107 muestras) se calcul6 un background de 25.42
ppm Cu y un treshold de 97.64 ppm Cu, con valores altos de cobre que estan asociados
a una cloritizacion débil de los minerales maficos v argilizacion débil de los feldespatos.
El indice de correlacion del cobre — molibdeno es fuerte lo cual marca la diferencia con
respecto del fluido que circulo en la monzonita tipo PM 52.

Para la monzonita tipo PM 54 (44 muestras) se estimd un background local de
772.56 ppm Cu. y un treshold de 2457.28 ppm Cu. Es de indicar que gran parte de esta
litologia presenta alteracion hidrotermal del tipo potésica-silice débil, y argilica; mas un
contexto litolégico de vencidad por la monzonita PM 52 y arenisca compacta. La
correlacion en esta litologia entre el cobre — plata, cobre — zinc es débil; molibdeno —
cromo es moderada; luego se puede inferir que la solucion mineralizante debe diferir de
las soluciones mineralizantes presente en las monzonita PM 52, y PM 55.

Para la monzonita tipo PM 56 (69 muestras) se determiné un background de
16.76 ppm Cu y treshold de 98.10 ppm Cu. Los valores anémalos de cobre que estan
asociados a esta litologia contienen alteracion argilica débil. La correlacion entre el par
de elementos cobre — molibdeno es débil.

Para el porfido diorita de codigo 58 (7 muestras) se estim6 un fondo de cobre,
mediante el calculo de la media aritmética de las leyes de cobre, asi es 26.02 ppm Cu,
con una ley maxima de 40 ppm Cu por lo tanto no se tiene valores altos en esta
litologia. El indice de correlacion entre el cobre — estroncio y molibdeno — cromo es
muy fuerte.

De acuerdo a lo descrito lineas arriba nos lleva a inferir que los fluidos
mineralizantes con cobre en el Proyecto Alto Huancané, estarian principalmente
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asociado al emplazamiento de la monzonita tipo PM 52, seguido de la monzonita tipo
PM 54 y monzonita tipo PM 55 (todas de textura porfiritica) y estas al intruir a la diorita
o porfido diorita (la roca fluidal) las mineralizaron en forma incipiente. Por otro lado las
soluciones mineralizantes difieren entre si por ser unas asociadas a la monzonita PM 52,
PMS5S5 y PM 54. Asi mismo, la afinidad del cobre con otros elementos en este contexto
litolégico es en general nula. Pero si existe una afinidad fuerte a los ensambles de
alteracion desarrollados en los intrusivos y rocas sedimentarias.

El cobre presenta valores relativamente altos (mayor a 70 ppm Cu) asociados al
skarn con preferencia en el exoskarn y en el entomo inmediato de la roca caja intrusiva
con alteracion hidrotermal.

Valores andmalos en cobre se registraron en los testigos de los sondajes DDH
AH 06, DDH AH 01, DDH AH 0la, DDH AH 02 y DDH AH 03 asociado a niveles
litologico que experimentaron cambios en su mineralogia original.

Los valores altos por cobre en el exoskarn o la roca calcarea con calcosilicatos y
en el endoskarn son del orden de hasta cuatro cifras en parte por millén. Asi mismo
también en las areniscas-cuarcitas se registraron valores del cobre hasta del orden de
cuatro cifras en parte por millon cuando son proximos a la monzonita tipo PM 52, PM
55y PM 54.

La ley hipégena promedio de cobre es baja en general, por ejemplo para el
exoskarn del sondaje DDH AH 06 es de 0.16 % Cu en una longitud (suma de tramos) de
36.25 mts y en el endoskarn del porfido monzonitico 52 (34.45 mits) es de 0.13% Cu.

5.5 Modelo de Depésito de Cobre en Skarn asociado a un Pérfido de
Cobre en el Distrito Minero de Tintaya

Se alcanza un modelo geoldgico predictivo para la exploracion por Cobre en
Skarn asociado a un Pérfido de Cobre fundamentado en las caracteristicas geologicas ya
descritas para el Proyecto Alto Huancané, La Mina Tintaya y Coroccohuayco,
observacion de campo, e interpretacion:

1.- Las caracteristicas geoldgicas del deposito de cobre, con valores muy escasos en
cobre, en el Proyecto Alto Huancané son similares al tipo de depdsito de cobre de la
Mina Tintaya. Es decir es un deposito de Cobre en Skarn asociado a un Porfido de
Cobre (figura 18).

2.- Entonces surge la pregunta ;porqué no se desarrollaron cuerpos de skarn
conteniendo valores importantes (econdmico) de cobre? Pués la respuesta esta en la
forma de la distribucion de las litologias y alteraciones, asociadas a la mineralizacion,
en el tiempo y espacio.

Tempranamente ascienden varios pulsos magmaticos de composicion dioritica
de grano fino a grueso, emplazandose relativamente concordante al plano de
estratificacion de las rocas calcareas de la Formacion Ferrobamba (esto parece haber
ocurrido en el area del cinturdn del batolito de Andahuaylas- Yauri). Estas masas igneas
han formado grandes sills o lacolitos de regular extension, ejemplo es la diorita
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localizada al sur del tajo Chabuca Este y Chabuca Sur (figura 4, 39 y 40), es un lacolito
dioritico, de grano fino, en el contacto con la roca calcarea (inmediatamente debajo del
Lacolito) formé cuerpos de skarn de magnetita-piroxeno discontinuos de espesor 0.5 a 1
metro. Mientras en el Proyecto Alto Huancane la diorita es mayormente cubierta por las
rocas del cretaceo inferior (se intersectd una diorita de grano medio con los sondajes
DDH AH 06 y DDH AH 04) y en el proyecto Coroccohuayco la diorita es de grano fino
a medio se emplazé como un gran sill o un conjunto de sills (Maher, 1999).

Esta masa dioritica de grano fino a medio aparentemente cred un medio fisico-
quimico local por debajo de ella (o debajo del skarn masivo de magnetita-piroxeno si
esta presente) para que cuando ingresaran fluidos hidrotermales con cobre a través de
conductos permeables precipite el cobre como sulfuro principalmente.

Contemporaneo a la diorita se inyectaron fluidos magmaticos de composicion
dioritico, formando diques-sills de textura porfiritica con sus fenos de feldespatos
orientados (roca fluidal), esta litologia se intersect6 en los sondajes DDH AH 01, DDH
AH 0la, DDH AH 03 y DDH AH 07 del Proyecto Alto Huancane (también esta
presente en la Mina Tintaya). En el entorno de estas, otras veces, como la intersectada
con el sondaje DDH AH 03 (figura 16), form6 una aureola delgada en las calizas con
minerales de calcosilicatos que han reemplazado a la calcita.

Posteriormente, se dieron otros pulsos magmaticos mas acido de composicion
monzonitico, formando principalmente cuerpos de stocks de formas irregulares y diques
(apofisis del stock cuarzo monzonita) que intruyeron a la secuencia sedimentaria del
Cretaceo (Formacion Soraya, Formacion Mara y Formacion Ferrobamba) y a la roca
ignea temprana (la diorita). En el Proyecto Alto Huancané y la Mina Tintaya esta
monzonita es la cuarzo monzonita tipo PM 52, al emplazarse origind un gradiente
térmico que afecté a las rocas sedimentarias de origen clasticos y no clasticos,
formandosé la cuarcita, hornfels y marmol. Mientras al solidificarse el magma cuarzo
monzonitico, se desarrolld la alteracion potasica y silicificacion del stock monzonitico.
En el caso de la Mina Tintaya, coetaneamente a lo largo del contacto E-O subvertical
inclinado al norte (tajo Chabuca Este, figura 4) entre la monzonita PM 52 (al norte) y
las secuencias calcareas en bancos delgado a mediano (al sur) se di6 la alteracion
prograda de skarn producto del proceso metasomatico, reflejada en los cuerpos de
exoskarn de granate-piroxeno-magnetita de regulares dimensidnes y continuos en los
diferentes niveles de estratificacion limitada hacia arriba por el lacolito dioritico que
cubre las rocas calcéareas (figura 39). Mientras el exoskarn localizada hacia el este y
oeste del tajo Chabuca Este, se hacen de menor dimensién, mas irregulares y
discontinuos, al alejarnos de la cubierta dioritica dada sobre las rocas calcareas. Asi
mismo, en el tajo inflexion se observaron skarn de granate-magnetita en las calizas
englobadas por la monzonita del tipo PM 52. Posterior a este evento probablemente
muy inmediato a la formacion del skarn se produce la mineralizacion con minerales de
calcopirita, bornita, oro y pirita. Fracturas muy delgadas de direccion Este-Oeste,
subvertical; son rellenadas de calcita, cuarzo, pirita, esfalerita, galena y especularita.

En el Proyecto Alto Huancane en el sondaje DDH AH 06 (figura 18) el skarn
zonado de granate (escaso)-piroxeno-marmol se expone en el material calcéreo,
controlado por los planos de estratificacion, limitado hacia la parte superior del testigo
de la perforacion por el porfido cuarzo monzonita 52 y limitada hacia la parte inferior
por la diorita e inmediatamente (probablemente) se produjé la mineralizacion de cobre
incipiente, representada por la calcopirita.
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Por otro lado, también en la Mina Tintaya, en el tajo Chabuca sur el lacolito
dioritico tempranamente formé skarn de piroxeno-magnetita-actinolita en las rocas
calcareas (figura 40). Los sedimentos calcareos consisten en secuencias de calizas
intercaladas con niveles de material calcareos-clasticos finos distribuidos en bancos
delgados a gruesos. Mientras el frente térmico producto del ascenso magmatico de
composicion monzonitico generd rocas del tipo hornfels y marmol. Posterior a esto, la
monzonita PM 52 se emplaz6 en forma de diques - ap6fisis del stock monzonitico tipo
52 - cortando la secuencia sedimentaria y el lacolito dioritico. Estos diques de
orientacion noreste en el contacto con las rocas calcareas dio lugar a la alteracion
prograda formando cuerpos de exoskarn de granate, piroxeno y magnetita relativamente
concordantes a los planos de estratificacion y otras veces se sobreimpuso al skarn de
magnetita temprano (figura 40). Asi mismo se desarrolld el endoskarn en la monzonita,
y los fluidos hidrotermales ricos en cobre, asociados a estos diques, precipitan como
sulfuros principalmente en el exoskarmn de piroxeno-magnetita y en menor proporcion
sobre el skarn de granate-piroxeno. Aparentemente, después ascienden fluidos
hidrotermales tardios, que alteraron selectivamente al endoskarn, desarrollandose el
endoskarn argilizado. En estd alteracion y en el hornfels precipitan los sulfuros de
molibdeno a modo de un agregado de granos finos.

En Coroccohuayco, la fuente de calor transforma a los sedimentos clasticos
finos y calcareos de la Formacion Mara y Ferrobamba, debajo del sill dioritico, en
Hornfels de biotita, Hornfels de piroxeno y Marmol. El ascenso de fluidos
hidrotermales a través de fallas de inclinacion fuerte y el emplazamiento de diques
monzonitico (tipo F y H) forman lateralmente, concordante al plano de estratos y en
forma zonada skarn de granate-piroxeno-marmol (figura 41). Y es seguido por la
mineralizacion de sulfuros diseminado y en venillas (Maher, 1999)

Retomando, en el tajo Chabuca Este de la Mina Tintaya; las litologias presentes
fueron posteriormente afectadas por esfuerzos de tension menor local de direccion N-S
(Fierro, 1997). El esfuerzo principal compresivo E-O origind un sistema de fallas
conjugadas. Por estas se emplazaron la monzonita del tipo PM 55, PM 54 y PM 56
acompafiadas de actividad hidrotermal y mineralizacion de cobre. Y tambi€n este evento
se da en el Proyecto Alto Huancane.

En Coroccohuayvo, la alteracion retrograda permite la precipitacion de
magnetita masiva. Posteriormente se emplazaron diques monzonitico tipo Z (figura 41).
Las monzonitas presentan alteracion albitica y el desarrollo de endoskarn (Mabher,
1999).

En el tajo Chabuca Este se dio un evento local tectonico compresivo de
direccion Norte-Sur, formando fallas normales y fracturas de orientacion Norte-Sur. El
porfido dioritico se emplazo6 a través de estas nuevas fracturas en partes de su trayecto
ha sido argilizada moderadamente. Esta litologia corta a las litologias indicadas
anteriormente y es uno de los ultimos pulsos magmaticos reconocidos en el area de la
Mina Tintaya. También esta presente en el Proyecto Alto Huancane se la ha intersecto
con el sondaje DDH AH 03 (figura 16).

Mientras en Coroccohuayco, pulsos tardios magmatico del tipo latita y
andesitico cortan al skarn y a la mineralizacion (Maher 1999).
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Figura 39: Seccion transversal-croquis del tajo Chabuca Este, Mina Tintaya
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Figura 41: Seccion transversal-croquis del Proyecto Coroccohuayco (Maher,

1999).
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6 CONCLUSIONES

Las caracteristicas geologicas del Proyecto Alto Huancané son semejantes a un
sistema de tipo skarn de cobre asociado a la raiz de un sistema de porfido de cobre, que
presenta una alteracion temprana caracterizada por un metasomatismo potasico
(feldepato potésico y biotita secundaria), venillas de feldespatos potésicos, cuarzo-
feldespato potasico, y albitizacion (albita, epidota, clorita y piroxeno) desarrollado en el
intrusivo. Mientras, en la vecindad del contacto, entre la roca calcarea e intrusiva se ha
formado el Skarn con su caracteristico zonamiento de endoskarn (granate, epidota y
piroxeno) en el intrusivo otras veces asociada a la alteracion temprana, exoskarn
(granate, magnetita, piroxeno, y epidota) en las calizas y marmol. La mineralizacion es
incipiente, dada por la calcopirita, con ley hasta de 0,72 % Cu (DDH AH 01A) en el
exoskarn y endoskarn hasta de 0,38 % Cu (DDH AH 06).

La alteracion retrograda es dada por los minerales hidratados caracterizado por
serpentina muy escaso (material oscuro), epidota y clorita.

La zona de oxidacion es muy superficial consisten en 6xidos de cobre, limonita,
goethita, cuprita, crisocola y malaquita en forma escasa sobre los minerales
calcosilicatos del exoskarn.

El sistema estructural registrado e interpretado en el Proyecto Alto Huancané es
semejante al de la Mina Tintaya. Se caracteriza por un sistema de falla normal de
direccion proximo al E-O, un sistema de falla normal de orientacion NE que es cortada
por un sistema de falla inversa de direccion NO, y otras menores de orientacion
aproximada NS. La tectonica que controld estos sistemas de estructuras también
origind sistemas de ejes de pliegues de direccion NE, NO, E-O e incluso pliegues
volcado.

La intensa deformacion fragil-dactil y la alta densidad de las estructuras
discontinuas permite inferir el incremento alto de la porosidad y entonces la alta
probabilidad del incremento en la permeabilidad de las rocas.

La disolucion de la roca carbonatada debido a la acidez inicial del fluido
hidrotermal y el desarrollo de skarn en las rocas calcareas también incrementan la
porosidad de la roca, en algunos casos llegan hasta formar brechas debido al fuerte
cambio volumétrico desde los minerales originales al nuevo ensamble de minerales
consistentes en calcosilicatos.

El plano geoldgico del Proyecto Alto Huancane (figura 6), muestra
afloramientos de rocas calcareas en gran extension, pero en realidad son grandes
bloques y de espesores que van de algunos metros a decenas de metros a manera de roof
pendant (ver secciones).

El Proyecto Alto Huancane reune las caracteristicas litologicas, alteracion
hidrotermal y geoquimica que la hacen prospectivo por cobre pero la configuracion
espacial de estas, no cumplen con el modelo de deposito de skarn de cobre de la Mina
Tintaya, y por lo tanto aparentemente no la hace un blanco de exploracion.
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Pues, un depdsito de Skarn Cuprifero modelo Mina Tintaya. como se ha descrito
en el capitulo de la discusion e interpretacion, de gran extension y mas continuo se dara
cuando las litologias involucradas sean distribuidas espacialmente asi: una masa ignea
de composicion dioritica emplazada relativamente concordante al plano de
estratificacion de las rocas calcareas e inmediatamente debajo de ella un skarn temprano
de piroxeno-magnetita, debajo de estd, la secuencia calcarea de la formacion
Ferrobamba en bancos delgados a medianos. Un stock cuarzo monzonitico con
alteracion potasica caracterizada por la ortosa-cuarzo o albitizacion (albita-biotita
secundaria-epidota) cortando la secuencia calcarea de tal modo que la superficie de
contacto entre las calizas y el intrusivo sea de inclinacion subvertical, y esta superficie
limité lateralmente el depodsito. Por otro lado, el gradiente térmico del stock
monzonitico haya podido ser capaz de metamorfizar parcialmente las rocas
sedimentarias de la Formacion Mara y el material calcareo de la Formacion Ferrobamba
y en la vecindad de la superficie de contacto entre el stock monzonitico y las rocas
calcéreas se haya desarrollado el skarn, especialmente niveles de exoskarn localizado
debajo del skarn temprano. Finalmente la masa litologica encerrada entre la masa ignea
dioritica y el stock porfido monzonitico sea permeable, debido a la fuerte deformacion
fragil y haya permitido la circulacion del fluido hidrotermal tardio mineralizante en
cobre.

Este modelo de depdsito cuprifero en skarn puede tener algunas variantes como
el caso del Tajo Chabuca sur o el Proyecto Coroccohuayco pero alli debera estar la
masa ignea dioritica concordante al plano de estratificacion de las calizas, debajo de ella
el skarn de magnetita temprano presente o no, material calcareo metamorfizado (a
marmol, hornfels calcareo), el material clastico de la Formacion Mara metamorfizada (a
hornfels) y ser cortadas por estructuras permeable por donde hizo posible el ascenso de
fluidos hidrotermales o emplazarse diques monzonitico que desarrollen skarn al
contacto con las rocas calcéareas, y finalmente el ingreso del fluido hidrotermal tardio
mineralizante con cobre que a la postre pueda precipitar como sulfuro.

En el sector norte del Proyecto Alto Huancané, existen indicios de encontrarse
un deposito de skarn cuprifero en profundidad. Porque en el sondaje DDH AH 06 se
intersect6 en su tramo final la diorita (interpretado como un sill dioritico) y esta no se
llegd atravezarla. Por otro lado, los valores anémalos altos de cobre presente en los
tramos superiores antes de intersectar la diorita y la presencia de un dique monzonitico
(interpretado asi) a la cual estaria asociada la mineralizacion por cobre, invitan a inferir
que debajo de la diorita probablemente se tenga un skarn cuprifero y de gran extension.

Un elemento mas de gran ayuda en la exploracidon, para determinar posibles
areas (o terrenos parecidos a la parte norte del Proyecto Alto Huancané o estan
cubiertos por materiales de edades mas jovenes) que puedan albergar mineralizacion
cuprifera, sera hacer uso de los métodos geofisicos: la magnetometria y la polarizacion
inducida para caracterizar areas anomalas. Es decir con la magnetometria se localizara
areas andmalas en susceptibilidad magnética (probable presencia de cuerpos
magnéticos, o roca dioritica) y con la polarizacion inducida nos permitira identificar
areas con alta conductividad la cual probablemente este asociado a minerales metalicos
del tipo sulfuro (porfido de cobre y/o skarn de cobre).

Las areniscas-cuarcitas intersectadas en los sondajes DDH AH 01, DDH AH 0Ola
y DDH AH 02 contienen valores andmalos en cobre (se registro hasta 0.2 % Cu) que
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van asociado a la proximidad de los intrusivos que cortan a la secuencia de la formacion
Soraya en forma de diques. Ello permite inferir, una litologia potencial en albergar
mineralizacion cuprifera son las rocas sedimentarias clasticas, cuando son intruidas por
rocas intrusivas del sistema de porfido de cobre (ejemplos son el Proyecto de Haquira,
al SO de la ciudad del Cuzco y el Proyecto Galeno en Cajamarca).

Valores anomalos por cobre asociados a las rocas intrusivas de composicion
Pérfido Monzonita tipo PM 52, PM 55 y PM 54, implica el aporte de cobre por los
pulsos magmaticos de estos en sus fases tardias de consolidacion. Ademads, la alteracion
hidrotermal (cuarzo, ortosa-cuarzo, arcillas, calcosilicatos-skarn, clorita-epidota - pirita,
biotita secundaria y albitizacion) registradas en estas es el reflejo de esta fase tardia.
Mientras que en las rocas sedimentarias es evidente la actividad hidrotermal por las
playas de piroxeno, calizas blanqueadas, cuarcitas con playas de piroxeno, hornfels de
biotita-piroxeno y skarn desarrollados en la roca calcérea.

La correlacion del cobre con el plomo, molibdeno, zinc, plata en general es muy
débil a débil, hospedados en los intrusivos del Proyecto Alto Huancane.

Se determin6 la no existencia de una gran mineralizacion de importancia
proxima a la superficie en el Proyecto Alto Huancané.

Se reconocié un incremento de cobre hacia el norte del proyecto (DDH AH 06)
pero no de gran importancia (econémico) en leyes, asociado a un skarn por tramo
brechado, y de contexto litoloégico parecido al de la Mina Tintaya.
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7 RECOMENDACIONES

Se sugiere cubrir la zona norte del Proyecto Alto Huancané con la prospeccion
geofisica, haciendo uso de dos métodos geofisicos la magnetometria y la polarizacion
inducida. Objetivo identificar anomalias de susceptibilidad magnética y cargabilidad
(conductividad). Para luego evaluar las nuevas éareas anomalas identificadas y de
acuerdo a ello disefiar, si lo amerita, un programa de sondajes diamantinos con la
finalidad de verificar lo interpretado e identificar la fuente que produce estas anomalias.

Durante los trabajos de prospeccion superficial prestar atencion al afloramiento
de las rocas de composicion dioritica, porfido monzonita asociada a rocas carbonatadas
porque estas pueden tener la distribucion espacial del modelo de depdsito cuprifero de
la Mina Tintaya. En la vecindad misma de la mina Tintaya afloran grandes cuerpos de
Diorita, pero de grano grueso, serian probables zonas de prospeccion.

Realizar trabajos de prospeccion sobre las areniscas de la formacion Soraya
especialmente donde muestra valores anomalos por cobre, porque estas pueden estar
asociadas a un porfido de cobre localizado a una profundidad relativa cercana, pues esta
litologia también puede albergar al cobre, ejemplos de este tipo de yacimientos son el
proyecto Haquira en el Cuzco y Galeno en Cajamarca, Peru.

Un trabajo de importancia para entender mejor como contribuyd y afecté la
evolucion tectonica a los depodsitos de cobre, es hacer un estudio de la deformacion
fragil en el distrito minero de Tintaya. Con la vision de aplicar a la prospeccion minera,
buscandose particularidades locales que dieron condiciones favorables para el
emplazamiento de cuerpos mineralizados.

Un segundo estudio muy importante es hacer una investigacion geoquimica de
las inclusiones fluidas para entender porque en la configuracion litologica espacial dada
se di6 un ambiente para que se desarrollen cuerpos relativamente grandes y continuos
de skarn. Y posteriormente porque los fluidos mineralizante precipitaron en estos
cuerpos. Es decir que condiciones fisico-quimicos se dieron para entrampar o concentrar
el cobre presente en el fluido mineralizante.
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