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RESUMEN

El Prospecto Pitumarca se localiza en el segmento Norte de la franja
metalogenética tipo skarn APURIMAC-ABANCAY, que se extiende por unos 500 km
con rumbo NW-SE desde Pisco hasta la deflexion de Abancay donde alcanza hasta
100 km de ancho, a continuacién toma rumbo SE extendiéndose 100 km mas, hasta
la localidad de Chalhuanca.

En esta franja ocurren yacimientos de Cu, Cu-Au-Fe, y Fe-Au. Destaca la mina
Tintaya(Cu), el proyecto las Bambas(Cu), y los prospectos de Pistoro, Cristo Rey(Au),
Aucapampa(Au-Cu) y Minaspata asociada a la formacion Puno(areniscas calcareas),
con ocurrencias de Au-Cu.

El Prospecto Pitumarca, es un deposito metasomatico de contacto, se
caracteriza por presentar un bandeamiento zoneado de skarn de granates y fierro, en
el contacto de las calizas Ferrobamba (Cretacico medio-superior) con intrusivos del
Batolito de Apurimac (Cretacico superior-Terciario inferior). Este complejo intrusivo se
formo por muchos pulsos de inyeccion magmatica. El primero constituido por una
facie de composicion basica donde se pueden reconocer grandes cuerpos de gabro; la
segunda de ellas de composicion basica a intermedia constituida principalmente por
granodioritas, dioritas. Finalmente una facie con mayor aporte de silice, conformada
por tonalitas y cuarzo monzonitas, éstos cuerpos a su vez han sido intruidos por rocas
hipabisales de composicion andesitica y monzonitica a las cuales se le atribuye la
mineralizacion de cobre existente en la zona y en menor proporcion Oro.

La mineralizacion, esta controlada por una falla de contacto de rumbo SW-NE,
por el cual circularon soluciones hidrotermales depositando, cobre en las zonas de
mayor temperatura (SW del prospecto), se identifica la calcopirita y bornita primaria.
Esta mineralizaciéon se forma debido a que no hubo mayor circulacion de aguas
hidrotermales (facie seca del sistema Progrado).

En el sector NE, que corresponde a la parte central del prospecto, la
temperatura fue menor depositandose minerales de metales basicos como esfalerita,
galena (observados muy esporadicamente).

Al NE con la ocurrencia de las ultimas facies de la alteracion retrégrada que se
manifiesta por formarse especularita y epidota a partir de la magnetita, plagioclasas y
ferromagnesianos  respectivamente; talco, tremolita-actinolita a partir de
ferromagnesianos. Asi mismo se presentan las alteraciones; propilitica (calcita,
cloritas, cuarzo, magnetita epidota), argilica (arcillas en general, calcita y trazas de
sericita), la alteracion sericitica en menor proporcion, reconocida en superficie ya sea
rellenando fracturas o en venillas de sericita asociada principalmente con cuarzo.

El sistema retrogrado junto con el descenso de la temperatura propiciaron, la
depositacion del oro en forma libre, en otros casos asociado a vetillas de cuarzo
lechoso (muestreos de vetillas ensayan hasta 14 grs de oro). Cabe destacar que la
alteracion supérgena jugo un rol importante formando la zona de enriquecimiento
secundario que hoy en dia se encuentra en niveles altos de erosion.



La informacion geoquimica muestra una afinidad mineralogica entre el Au vy
As, la correlacion de Cu/Au es negativa, la afinidad Ag-Pb es buena. A partir de los
planos de distribucién geoquimica de los 7 elementos(Au, Ag, Cu, Pb, Zn, As y Fe),
se ha diferenciado un zoneamiento SW-NE tentativo; cobre en el extremo SW del
prospecto, seguido de los metales base y finalmente oro en el extremo NE.

La informacion geofisica ha mostrado, anomalias prospectivas a profundidad
dentro del halo de alteracion SW-NE de 2 km x 0.6 km, observandose dos zonas bien
diferenciadas; la zona A asociada principalmente a anomalias geoquimicas de cobre,
la zona B asociada a anomalias geoquimicas de oro, estas asociaciones combinadas,
podrian servirnos para una futura campana de perforacion.

Las anomalias geofisicas representan valores altos y bajos de resistividad y
cargabilidad. La interpretacion esta basada en zonas de coincidencia de ambas; tal es
asi que la resistividad baja con cargabilidad alta podrian indicar zonas de fuerte
alteracion de roca en profundidad, si por el contrario la coincidencia fuera resistividad
alta con cargabilidad alta, la deduccion seria que la mineralizacion estaria diseminada
o son zonas de fuerte fracturamiento; sin embargo depende mucho de la experiencia
del geologo para evitar interpretaciones erroneas

El potencial de mineralizacion aurifera esta descartado, debido a que
solamente encontramos algunos volados de caliza muy pequefios y skarn de
magnetita con granates muy erosionados en superficie, por lo tanto es poco probable
que existan cuerpos de gran volumen a profundidad. Sin embargo no debemos
despreciar la mineralizacion de cobre que puede estar, en zonas mas profundas con
mayor alteracion, ya sea en forma diseminada o formando zonas de stockwork.

El potencial que damos a continuacion esta, en el orden de 2'940,000 T.M. con
una ley promedio de 494 ppb de Au. 21°'000,000 T.M. de Cu con una ley promedio de
0.53%, buscando zonas con ocurrencias de skarn de magnetita en unos Kms al
redonda, se pueden agrupar y sumar el potencial, para de esta manera tratar de
realizar trabajos de produccion a tajo abierto con mineralizacion de oro principalmente.
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CAPITULO
:

CONSIDERACIONES GENERALES Y
OBJETIVOS DEL TRABAJO.



1.1. INTRODUCCION:

Don Antonio Raymondi decia " El Peru es un mendigo sentado en un banco de
oro”, basado en el gran potencial de riquezas naturales existente en nuestro pais. La
ocurrencia de diferentes tipos de yacimientos, ya sea epitermales de alta sulfuracion,
baja sulfuracion, yacimientos tipo porfidos, volcanico sedimentarios, yacimientos de
Skarn y muchos otros. En la ultima década nuestro se ha producido el denominado
“Boom minero”, con la visita de decenas de empresas con el fin de explorar y
desarrollar estos yacimientos.

Debido al gran potencial que existe en la franja Apurimac-Abancay de
yacimientos tipo skarn de magnetita (Dr. Dunin calcula un potencial de 4,917 millones
de toneladas de hierro). Ademas la poca informacion de asociacion de estos skarn
con el oro, la literatura a nivel mundial de este tipo de yacimientos(Mezcala en México)
que son considerados como yacimientos de gran magnitud, se planteo realizar
trabajos de prospeccion en la cuenca Ferrobamba. En consecuencia con permiso de
la Empresa Minera Penoles de Peru, (en la cual trabajo), he elaborado la presente

tesis para obtener el grado de ingeniero gedlogo en esta magna Universidad Nacional
de Ingenieria.

Este estudio ha consistido en trabajos de campo y gabinete, con el fin de de
plantear una interpretacion del modelo genético preliminar de caracter prospectivo de
este prospecto, para posteriormente hacer un programa de barrenacion. Los analisis
de muestras tomadas en el campo, fueron realizadas por terceros.

Se empezo previamente con la recoleccion de informacion existente en este
tipo de yacimientos. Luego se prepard un programa de trabajo el cual se inicio con
un mapeo previo a escala 1/10,000, que sirvid como base para programar la
ubicacion de trincheras y lineas geofisicas.

Posteriormente una vez planeado los trabajos de campo en el gabinete, se
aperturaron trincheras con bulldozer, toma de muestras, preparacion de planos
topograficos, geologicos, estructuras y alteraciones en superficie, levantamientos de
magnetometria, resistividad y polarizacion inducida todos relacionados a trabajos de
campo, los trabajos de gabinete consistieron en el tratamiento estadistico
computarizado con el Software Statigraphics Plus. Captura de planos con el Software
Autocad Version 12 para D.O.S. Se ha incluido analisis y estudios de secciones
delgadas de las rocas encajonantes y de secciones pulidas del Skarn de magnetita,
con el fin de interpretar alteraciones, zoneamiento, asociaciones y controles
mineralogicos. La superposicion de planos geoquimicos, geofisicos, plano de
alteraciones hidrotermales y estructuras nos ha permitido reconocer blancos de
mineralizacion con caracteristicas prospectivas en zonas de contacto entre las calizas
de la Formacion Ferrobamba e intrusivos del Batolito de Apurimac Abancay.

Este trabajo se presenta con el objeto de contribuir al mejor entendimiento de
las condiciones geoldgicas, mineralogicas, estructurales en los yacimientos tipo skarn
de magnetita con contenido aurifero como subproducto.



I.2. ANTECEDENTES DE ESTUDIOS REALIZADOS.

Antes del ano 1956 los lugarefios conocian estos yacimientos, que nunca
fueron difundidos por considerarlos sin importancia.

Sin embargo, con el denominado BOOM MINERO, en la ultima década,
muchas empresas dieron importancia a este tipo de yacimientos, seguramente debido
a que mundialmente existen yacimientos de este tipo en produccion, es por eso que
en el ano de 1994 la compania Minera Argento S.R.L. realizé trabajos de exploracion,
evaluacion geologica y minera por Au, en toda esta franja pasando a segunda visita
los prospectos de Cristo Rey, Pitumarca y Coriminas. La Empresa Barrick realiza
trabajos en el prospecto Aucapampa ubicada en el cuadrangulo de Chalhuanca.

Posteriormente Minera Penoles hizo los mismos trabajos en los prospectos de
Pitumarca y Coriminas; quedando como consecuencia la realizacion del presente
trabajo de tesis para obtener el grado de ingeniero gedlogo.

A continuacion se hace una breve resefa historica de estos yacimientos:

1956: Los Geologos G. Morales y Alberto Ocampo hacen un breve reporte de la
geologia de la Provincia de Andahuaylas, sin embargo no mencionan la existencia de
los depdsitos de fierro.

1959: El Ingeniero Moisés Bayona, haciendo levantamientos topograficos en areas
aledanas reconoce las perturbaciones magnéticas que ocasionan en la brujula;

posteriormente, en sociedad con el Ing. Gonzalo Rosell6 amparan varios de estos
tipos de yacimientos.

El Ingeniero Casiano Carreno, enviado por el Ingeniero G. Rosello hizo algunos
levantamientos y observaciones muy generales.

1961: La firma Tayahashi Trading S.A. envia al Gedlogo J.H. Hannan, para realizar
trabajos de exploracion y evaluacion de reservas con miras a una posible explotacion.

1962: El Ing. Rosé confecciond un mapa geoldgico regional mediante foto
interpretacion. Posteriormente el golpe de estado hizo que la Empresa Japonesa se
retire por falta de garantias, estas ocurrencias de mineralizacion fueron abandonadas,
posteriormente declarados como Reserva Nacional.

1972: El Ministerio de Energia y Minas encarga a la Compania Japonesa C. ITOH CO,
realizar una evaluacion geologica de los yacimientos en toda la franja ferrifera desde
Andahuaylas en el Departamento de Apurimac hasta Chumbibilcas en el
Departamento del Cuzco incluyendo los yacimientos de Huancabamba.

1977: EI gobierno militar otorga a Hierro Peru las concesiones correspondientes
durante dos anos, esta empresa encarga al Dr. Estanislao Dunin Borskowsky una
nueva evaluacion geologica de estos yacimientos, realizan pruebas de magnetometria
en los departamentos de Huancabamba y se reconocen marcadas anomalias.



1984: Estos yacimientos son declarados por el estado como terrenos con libre
denunciabilidad, inmediatamente fue posesionado por la Compania Minera “Los
Andes" y El Pacifico S.A. hasta la actualidad.

1994: La Cia. Minera Argento S.R.L en el afio 1994, realizd trabajos en Pitumarca y
Coriminas de exploracion y evaluacion de Au en este tipo de yacimientos. Mediante
muestreo sistematico, Geologia de detalle, estudios geofisicos de Pl, magnetometria y
perforacion de taladros diamantinos de 98 y 58 m. de profundidad en Coriminas.

1995: El consultor J. Valdivia H. realiza una visita al Prospecto Pitumarca para
efectuar muestreos de comprobaciéon y recomienda los prospectos a Minera Pefoles
de Peru S.A. para un programa de exploracion.

A fines de 1995; Minera Penoles de Peru S.A efectua un programa de evaluacion
Geoldgica del potencial de los prospectos Pitumarca y Coriminas

1.3. OBJETIVOS Y PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO:

1.3.1 Objetivo

El objetivo principal de esta investigacion es la busqueda de parametros
geologicos interesantes para la generacion de blancos o “Targets” de mineralizacion
de Au, ligados a un sistema de mineralizacion tipo Skarn de fe.

Generando un modelo geolégico de caracter prospectivo. Tratando de
determinar los controles litoldgicos, estructurales, paragénesis y zoneamiento en este

tipo de yacimiento. Con interpretaciones de Geoquimica y geofisica de manera
general.

1.3.2 Planteamiento del trabajo:

En vista que nuestro pais, se encuentra en trabajos de exploraciéon de
yacimientos con contenidos de mineralizacion aurifera principalmente, por parte de
decenas de empresas Nacionales y Extranjeras, en diferentes tipos de depositos; sea
Epitermales de alta sulfuracion, baja sulfuracion, vetas de cuarzo aurifero, Estrato
ligados, Volcanicos exhalativos, skarn(Motivo del presente trabajo), etc.

Ademas se sabe que existe un gran potencial de Skarn de magnetita asociada
la Formacion Ferrobamba con el Batolito Apurimac-Abancay calculado por Dunin
Borskowsky el ano de 1977. Tambien los skarn de fierro de la franja Apurimac-
Abancay son conocidos desde déecadas pasadas; sin enbargo existe poca informacion
sobre los controles de la mineralizacién aurifera asociada a ellos. Debido ha ello se
plantea el presente trabajo con el fin de interpretar el modelo genético preliminar de
este prospecto; y asi poder contribuir a la exploracion de este tipo de depdsitos.

En este sentido de un grupo de prospectos estudiados, se selecciond el
Prospecto Pitumarca, dado que presenta informacion geologica relevante, controles



de mineralizacion claramente definidos, ademas muestran anomalias geoquimicas y
geofisicas significativas.

El presente trabajo se ha dividido en 6 capitulos:

El primer capitulo trata sobre las consideraciones generales y objetivos del
trabajo. El segundo capitulo esta referido a la ubicacion geografica y la geologia
regional. El capitulo tercero trata sobre métodologia y técnicas empleadas que se
realizaron en el presente estudio, para después entrar de lleno a las caracteristicas
geologicas del prospecto en el capitulo cuarto, que esta subdividido en aspectos
geométricos y petrologicos de los cuerpos minerales, aspectos geoquimicos, aspectos
geofisicos, sin dejar de lado la interpretacion de resultados; para finalmente interpretar
el modelo genético preliminar de este prospecto. En el capitulo quinto nos referimos a
las posibilidades geoecondmicas del prospecto, finalmente en el capitulo sexto se
sefalan las respectivas conclusiones y recomendaciones.
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I.L1.SITUACION Y ACCESO:

El Prospecto Pitumarca se encuentra en la Cordillera de los Andes del sur del
Peru, las coordenadas UTM segun los planos levantados por el Instituto Geografico
Nacional son:

8'453,000 N 672,000 E

y
8'436,000 N 664,000 E

Se encuentra comprendido entre los Cuadrangulos de Andahuaylas (28P) y
Chalhuanca (29P).

Politicamente se encuentra, en el distrito de Pampachiri, Provincia de
Andahuaylas, Departamento de Apurimac, con altitudes sobre los 4,200 m.s.n.m.
(PLANO No. 1).

Es accesible desde la localidad de Andahuaylas mediante la carretera afirmada
que va hacia Pampachiri kilometro 75, desde este punto se toma una trocha de 10

Km hacia el Este.

Para llegar a Andahuaylas se tiene las siguientes alternativas:

1) POR VIA TERRESTRE:

RUTA CARRETERA KM HRS
Lima-Nazca C. Asfaltada 445 08
Nazca-Puquio C. Asfaltada 120 06
Puquio-Andahuaylas C. Afirmada 295 11

Total 860 25

2) POR VIA AEREA, en una hora Lima- Andahuaylas

1.2 GEOMORFOLOGIA: Se han diferenciado tres unidades geomorfologicas
importantes.

1.- Relieve Montanoso.- Constituye las partes mas altas de estos cuadrangulos con
alturas que varian de 4,000-4700 m.s.n.m. denominados también “Superficie Puna”
descrita por Bouman y Mclaughlin (1924), las cuales han sido disectadas por la
erosion esencialmente glaciar (valles en “U", depdsitos morrénicos, etc.).

Las variaciones litologicas determinan diferentes formas de relieve:

Extensos afloramientos de calizas en el Cretaceo Medio-Superior (Fm.
Ferrobamba, con presencia esporadica de zonas karsticas). Las potentes cuarcitas del
Grupo Yura Jurasico Superior- Cretaceo inferior, determinan zonas altas de relieve

12



suave, debido a la casi horizontalidad de sus capas.

Las rocas intrusivas de composicion acida a intermedias (5,115 m.s.n.m.),
denominadas unidad Super Raura. Las rocas volcanicas tipo Malmanya (5,200
m.s.n.m) conformados por rocas del Grupo Barroso (Terciario inferior-Cuaternario),
que en la regidén sur del Peru constituyen los conos volcanicos de la cordillera
occidental (Victor Pecho, 1981).

2) Cordillera Oriental.- Presenta relieves muy agudos debido al juego reciente de fallas
E-W (Deflexion de Abancay) comprendida entre los 3,000 - 4,400 m.s.n.m., el
levantamiento Plio-Cuaternario de los Andes se realizd por intermedio de fallas de
juego normal que cortaron la superficie Puna, ciertas porciones fueron levantadas mas
que otras, las cuales sufrieron reactivacion de la erosidn y se encuentran
rejuvenecidas (Rene Marocco, 1975).

3.-Zona de los Valles.- Las unidades de relieve montafioso y cordillera oriental se
encuentran disectados por valles encanonados por donde discurren los principales
rios dejando terrazas aluviales adosadas a las paredes denominadas “Valles
Transversales” (Apurimac y Velille), “Valles Longitudinales” Vilcanota, Santo Tomas,
Vilcabamba Oropesa, Chalhuanca; son profundos y rectos  debido a que estan
controlados por fallas regionales (Marocco, 1975).

[1.2.1 Clima y Vegetacion: Como la mayor parte de los andes Peruanos la zona
estudiada tiene un clima caracterizado por la alternancia de lluvias en el verano
Austral; es decir de diciembre a marzo y una estacion seca o Invierno Austral (Abril-
Noviembre). La temperatura entre la noche y el dia es muy variable, siendo los meses
de Junio y Julio los mas frios, llegando fuera de los valles hasta por debajo de los -6°C
denominados tipicamente heladas.

1.3 Recursos Naturales y Humanos: Los recursos aprovechables son variados, la
mayor parte de los Pobladores se dedican al cultivo de productos de pan llevar y
pastoreo de ganado lanar principalmente, en escasa proporcion a la pesca fluvial e
industria maderera (Eucaliptos). No existe mano de obra calificada en el area, el agua
es abundante durante todo el arno en el rio Challhuamayo. Dentro de la pequena
industria se encuentra la textil, la artesania y ceramica, los materiales de
prestamiento, solo se utilizan para construccion civil, alfareria.

Los suministros generales se efectuan a partir de Andahuaylas como centro de
produccion y abastecimiento importante. La disponibilidad de recursos hidricos es
suficiente para disponer de energia hidroeléctrica en el futuro.

II-4 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

En los cuadrangulos de Andahuaylas(28p),Abancay(28q), Tambobamba (28r),
Chalhuanca(29p),Antabamba(29q),Santo Tomas(29r),Livitaca(29s); en los cuales
principalmente se emplazan ocurrencias de skarn en el contacto de rocas intrusivas

del Batolito de Apurimac-Abancay con las calizas Ferrobamba,afloran las siguientes
unidades litolégicas (ver plano No 2/ Fig N2 1)



Las rocas mas antiguas corresponden a pizarras y cuarcitas del Silurico-
Devoniano, diferenciandose las Fm Urcos y Ccatca, suprayacen a estas formaciones
en discordancia angular, la rocas carbonatadas del Pérmico, Grupo Copacabana, las
cuales infrayacen en discordancia con las molasas y volcanicos del Grupo. Mitu
(Permotriasicos), Principalmente en los cuadrangulos de Cuzco-Livitaca.

El mesozoico se caracteriza por presentar un ambiente de sedimentacion
oscilante de marino somero a continental, a principios del Triasico se depositaron las
calizas del Grupo Pucara (Tr-inf). Seguida de Iutitas y cuarcitas del Jurasico (Grupo
Yura) y calizas del cretacico medio a superior (Fm Ferrobamba), en las hojas de
Andahuaylas, Abancay, Cotabambas, Chalhuanca, Antabamba y Santo Tomas, la
correlacionan con la formaciéon Arcurquina al Nor-oeste de Arequipa. En los
cuadrangulos de Cuzco y Livitaca, estas calizas se les considera como una
prolongacion lateral de la formacion Arcurquina (Mendivil s. 1978). En las
postrimerias del cretaceo y paso al terciario inferior el mar se retira de la mayor parte
del territorio peruano ( primera manifestacion de la tectonica andina; Steiman ,1929).
Esta emersion del senoniano ha sido seguida por la depositacion en las hojas de
Cotabambas  Abancay como capas rojas que posiblemente corresponden al
manifiesto de las acumulaciones continentales del Gpo. Puno del Oligoceno.

El Cenozoico empieza con el Gpo Puno (Cabrera La Rosa, Petersen 1936)
(Newell ,1949) que corresponde a una serie clastica con niveles volcanicos
posteriores a la fase tecténica, esta bien representado en los cuadrangulos de Santo
Tomas y Antabamba, se encuentra cubierta por la Fm. Alpabamba en los
cuadrangulos de Cuzco, Livitica;, su equivalente Grupo Tacaza del Oligo-
Mioceno(Victor Pecho,1981). En los cuadrangulos de Challhuanca, Antabamba, Santo
Tomas, Andahuaylas, Abancay, Cotabambas suprayacen con igual relacion la Fm.
Huaylla y Fm. Pisquicocha y sus equivalentes Fm. Maure y Sencca respectivamente.
Finalmente los depodsitos de cobertura del cuaternario se han agrupado de acuerdo a
su morfologia y material diferenciandose los depositos morrenicos y glacio fluviales.
Los volcanicos recientes tiene como testigos afloramientos de tufos blancos o rosados
denominados también Ignimbritas Andahuaylas, en Santo Tomas se le llama
volcanicos Santo Tomas (Pecho Gutierrez ,1981).

1.4.1 SINTESIS ESTRATIGRAFICA:
A continuacion se describen las principales formaciones

FORMACION URCOS(Mendivil,1978) afloramiento pizarrozo en el extremo NE del
cuadrangulo de Calca y Sicuani, constituyendo la margen derecha del rio Vilcanota.

La litologia esta representada por pizarras, lutitas pizarrosas, esquistos pizarrosos,
cuarcitas y areniscas cuarzosas, las pizarras son mas abundantes, alcanzan el 80 %
del total, y posiblemente sobrepase los 1000 mts de potencia, pasa gradualmente a
cuarcitas y pizarras de la fm.Ccatac (Sanchez y Ledn 1994)

EDAD Y CORRELACION

Se encontraron fosiles que corresponde al Phacops (Eva Villavicencio 1994)
dandole un rango de Siluro-Devoniano. La Fm. Urcos se le correlaciona con la Fm
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Ananea (Laubacher 1979) en la cordillera Oriental de Puno, con el Gpo Cabanillas

(Newell 1949) del lago Titicaca.Con la Fm. Chagrapi (Klinck B.1981) en los
alrededores de Juliaca.

FORMACION CCATAC(Mendivil 1978) Secuencia de areniscas y limolitas que aflora
en la parte Nor-oriental del cuadrangulo de Cusco.Las areniscas son de grano fino
ocasionalmente grueso con colores claros a gris oscuro, con estratos que van de 10
cm a 10 m. Las lutitas son gris oscuras algo micaceos, algunos niveles hacia la base
adquieren la denominacion de limolitas pizarrosos.El ambiente de sedimentacion por
las observaciones de campo hacen que se les pueda asociar aproximadamente a
ambientes turbiditicos (Salvador Mendivil y Davila 1974), el espesor no se ha
precisado pero se asume que sobrepasa los 1,000 mts.

Por las inmediaciones de Sicuani estos estan cubiertos en discordancia por el Gpo.
Ambo (Misisipiano).

EDAD Y CORRELACION

Restos fosiles no se encontraron,pero por su posicion estratigrafica se le considera
Devonico, se le relaciona con la parte superior del Grupo Cabanillas (Newell 1949), la
Fm Lampa (Klinch,1986) alrededor de Juliaca.

GRUPO COPACABANA

(Douglas J.A. 1914) menciona una secuencia de calizas con fosiles, gredas
amarillas y negras del Carbonifero Superior. En 1936 Cabrera La Rosa y Petersen G.
le dan la categoria de Formacion, posteriormente Newell,(1946) define y describe esta
unidad elevandola a la categoria de Grupo consignandola al Pérmico inferior, Mendivil
s. (1978) separa dos Formaciones con datos litoestratigraficos de campo en el area
de Vilcanota, finalmente lo separan en cuatro Formaciones aflorantes en el
cuadrangulo de Cuzco y Livitaca:

Formacion Tinta, arenisca cuarzosa ocasionalmente, niveles lutaceos Wolfcampiano
inferior.

Formacion Chuquicahuana, alternancia de caliza, Iutitas y algunos niveles
areniscosos, del Wolfcampiano Medio-Superior.

Formacion San Salvador Se caracteriza por la abundancia homogénea de calizas y
en pequena proporcion lutitas. (Wolfcampiano Medio).

Formacion Yaucat (Davila D, 1987), secuencia superior del Grupo Copacabana, en su
mayoria clasticos rojos hacia la base y calizas hacia el tope. Descansa sobre esta en
discordancia erosional y levemente angular el Grupo Mitu. Se le considera del
Leonardiano, se le compara con la parte Superior del Grupo Copacabana descrita por
Laubacher,(1978) al Norte del Lago Titicaca. Posiblemente esta coloracion rojiza se
deba a la eversion lenta de la cuenca, produciendo areas positivas muy someras
sujeta a fuerte oxidacion (Salvador Mendivil,1994). También aflora en el extremo norte
de las hojas de Andahuaylas y Abancay.
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GRUPO MITU:

Mc LAUGHLIN D.H. (1924), descubridé en el Peru central una secuencia de
areniscas y conglomerados rojizos que cubren discordantemente al Grupo
Copacabana y cubierto en discordancia por el Grupo Pucara en los cuadrangulos de
Cuzco y Livitaca, Andahuaylas, Abancay y Cotabambas. Este Grupo descansa en
discordancia angular pero en “overlap” sobre el Gpo Copacabana que sugiere
movimientos verticales (juego de fallas normales) después del Leonardiano estos

movimientos serian contemporaneos de la fase tardiherciniana (AUDEBAUD vy
Laubacher,1969).

Marocco R. (1978), en Vilcabamba define dos fases una sedimentaria y otra
volcanica la cual Gabelman J. Y Jordan V. (1984) la divide en:

FORMACION PISAC; secuencia de capas rojas en el valle del Vilcanota.
Litolégicamente esta constituida por conglomerados, areniscas y limolitas, todas con
tonalidades rojizas pardos o color chocolate con estratos de 10-50 cm, es notoria la
presencia de estructura tipo canales que corresponden a depodsitos de ambientes de
abanicos de deyeccion. Las limolitas son rojas generalmente laminares vy
deleznables a esta unidad se le considera del Pérmiano Superior pudiendo llegar al
Triasico Inferior correlacionado con la base del Grupo Mitu descrita en otros lugares
de la Cordillera de los Andes.

FORMACION PACHATUSAN, Gregori H, (1916) diferencia una secuencia de
conglomerados volcanicos y areniscas rojas, posteriormente Mendivil S, (1978), tomo
como nombre la denominacion de Fm. Pachatusan, a la unidad litolégica que
comprende lavas, tobas y brechas siendo las dos ultimas a veces retrabajadas. El
ambiente de sedimentacion de esta secuencia estuvo controlada por la actividad
volcanica que originaban moélasas rojas y estuvieron controlados por movimientos
verticales dando origen a grabens y horst (Sanchez y Ledn, 1,994). Se correlaciona
como una unidad superior del Grupo Mitu porque sobreyace a la Formacion Pisacc, el
techo solo por conjeturas se le considera debajo del Grupo. Pucara.

EDAD Y CORRELACION:

Por la ausencia de fosiles, la edad del Grupo Mitu, sélo se le puede inferir
considerando sus relaciones estratigraficas con las otras unidades.

El Grupo Mitu sobreyace en concordancia al Pérmiano Medio y esta cubierto
concordantemente por el Mesozoico (Triasico-Liasico). Por estas razones atribuimos
al Grupo Mitu una edad Pérmiano Superior con posibilidades a que llegue al Triasico,

se correlaciona en otras regiones del peru con Grupos del mismo nombre (Pecho,
1981).

Ambiente de sedimentacion. Segun pecho, (1981), el Grupo Mitu proviene de la
deposicion en cuencas continentales, de los productos de erosion de las zonas
emergidas después del levantamiento.
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El color rojo sugiere que durante su deposicion reinaba un clima caracterizado
por una estacion lluviosa y una estacion seca.

GRUPO PUCARA:

Calizas liasicas que en el Peru central Mac Laughien,(1924) dio el nombre de
Grupo Pucara a una potente seria calcarea de edad Triasica Superior (Liasica), aflora
en el cuadrangulo de Andahuaylas como una serie calcarea que se incrementa con
evaporitas hacia el Este (hoja de Abancay y desaparece completamente en la region
del Cuzco, estratigraficamente descansa concordantemente sobre el Permiano

Superior (Grupo Mitu) e infrayace concordantemente al Jurasico-Neocomiano (Grupo
Yura)

EDAD Y CORRELACION : En base a lo que se conoce; el Grupo Pucara en otras
regiones del pais se le admite una edad Liasica, se le correlaciona con el Grupo

Chocolate (Arequipa), en el lago Titicaca y Cuzco no hay depdsitos Liasicos marinos o
continentales.

GRUPO YURA:

Constituida por rocas sedimentarias marinas, dividida en 3 Formaciones, las
Formaciones que se correlacionan paleontolégicamente se les ha denominado de
acuerdo al lugar tipico donde se presentan los mejores afloramientos, tal es asi que
en Chalhuanca, Antabamba, Santo Tomas, a la Formacién mas antigua formada por
lutitas negras bituminosas con bancos potentes de calizas negras se le denomina
Formacion PISTE de 700 m de Potencia. En el Nevado piste descansando sobre
esta, se encuentra areniscas, lutitas y calizas lenticulares a los que se les denomina
Formacion CHUQUIBAMBILLA de 800 m de potencia en el pueblo del mismo nombre.
Por ultimo la parte superior del Grupo esta constituida por cuarcitas y areniscas
cuarzosas a las que se le denomina Formacion SORAYA de 700 m de potencia,
aflorante en el Pueblo de Soraya ubicada en la parte alta de los margenes derecha del
rio Chalhuanca circundando a los cuerpos intrusivos que lo han afectado.

En los cuadrangulos de Andahuaylas, Abancay y Cotabambas, el Gpo Yura
esta compuesto aproximadamente de 1,500 m de lutitas negras en la parte inferior y
de 1,000 m de cuarcitas en la parte superior estas cuarcitas son macizas (valle
Pachachacaca) con patina generalmente rojiza a gris amarillenta en bancos de 0.5a 5
m. A veces intercaladas con horizontes muy delgados de lutitas (Pecho1981).

EDAD Y CORRELACION: Newell, 1953 en "UPPER PALEOZOIC OF PERU" le da
una edad Calloviana, Gerth en (1915) encontr6 exogira coulon indicadora del
Neocomiano. En el centro del Peru el Grupo Goyllarisquizga del Cretacico Inferior es
equivalente a la parte superior del Grupo Yura. En la zona de Arequipa se correlaciona
con la unidad del mismo nombre descrita por JENKS, (1948), Benavides (1969),
Vargas (1970). Hacia la zona de Cuzco - Lago Titicaca las cuarcitas superiores del
Grupo Yura se correlaciona con el Grupo Huancané (Newell, 1949) y la parte inferior
con el Grupo Lagunillas.
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AMBIENTE DE SEDIMENTACION: Durante el Malm y quizas durante los primeros
tiempos Neoconianos, se instala una cuenca de sedimentacion paralica donde se
depositan sedimentos terrigenos finos (lutitas), a principios del Neocomiano el
continente emergido siguid levantandose por juego de fallas normales que al romperse
el equilibrio morfologico se reactiva la erosion llegando al mar aportes detriticos
formando las cuarcitas superiores de Grupo Yura (Rene Marocco, 1975).

FORMACION FERROBAMBA: (Jenks, inédito 1956) describe con este nombre a una
secuencia potente de calizas de 600 a 800 m de pura caliza, con mayor afloramiento
en el cuadrangulo de Challhuanca principalmente al norte y nor-oeste del mismo, en el
cuadrangulo de Santo Tomas sus afloramientos mas importantes se encuentran en la
zona norte; asi mismo esta formacion aflora en el cuadrangulo de Andahuaylas en la
parte sur oeste, y representa el 30%. En Cotabambas aflora al Sur (30%),en Abancay
en la parte Sur Oeste y sur Este (20%),hacia los cuadrangulos de Cuzco y Livitaca
(Mendivil 1978) la correlaciona con la Formacion Arcurquina, considerandola a la
Formacion Ferrobamba como una prolongacion para el area del Cuzco. Gregori H
(1916) introduce el termino de calizas yuncaypata y litologicamente esta constituida en
la parte del Grupo Moho a manera de lengua roja posiblemente continental (100 m de
pot) correspondientes a una emersion de la region después del Neocomaniano, que
en el cuadrangulo de Santo Tomas se le denomina Fm Mara (Maroco 1975).

Encima de estas arcillas y areniscas rojas viene una potente montana de
calizas con patinas gris blanquecinas en bancos de 0.5 a 2 m. de espesor, en todos
los niveles abundan cherts negros o marrones, alargados paralelamente a la
estratificacion, ocasionalmente estas calizas estan intercaladas con unos centimetros
de lutitas negras o grises.

EDAD Y CORRELACION: EI conjunto de la fauna encontrada como turritela SP
exogira mermeti, indican el Aptiano-Cenomaniano; sin embargo, la Formacion
Ferrobamba esta cubierta en concordancia por las capas rojas del Maestrichtiano-
Eoceno, por consideraciones regionales el retiro del mar que surgio a la depositacion
de las calizas Ferrobamba es Senoniano, como consecuencia a estas razones se
considera que las calizas Ferrobamba son de edad Aptiano-Turroniano.

La formacion correlaciona con las Formaciones Inca, Chulec, Pariatambo vy
Jumasha del centro del Peru. Hacia la region del Cuzco Lago Titicaca se correlaciona
con la Formacion yuncaypata (Halafatovich,1957) y mas al suroeste con el Grupo
Moho (Newel, 1949). Las calizas Arcurquina de la region de Arequipa (Jenks, 1948),
son el equivalente de las Calizas Ferrobamba. Los Grupos Quilquifian y Pulluicana del
norte y centro del Peru.

Ambiente de Sedimentacidon.- corresponden a un depédsito de mar neritico con

influencia continental. Los fosiles encontrado hacen pensar en un ambiente de
arrecifes.

Caracteristicas saltantes de la Formacion Ferrobamba, J. Jenks, (1951),
describe con este nombre a una secuencia potente de calizas que aflora en el area del
proyecto minero Ferrobamba, situado mas o menos a 16 km. Al noroeste de Haquira
en el cuadrangulo de Santo Tomas, se conoce hasta 800 m de potencia; la parte basal
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de la Formacion Ferrobamba estd compuesta por 20 @ 100 m de arenisca y arcillas
rojas continentales, correspondientes a una emersion de la region después del
Neocomiano, estos depodsitos pueden alcanzar varios centenares de metros de
espesor (V. Pecho, 1975),encima de las arcillas y areniscas rojas viene una potente
serie monotona de calizas bien estratificadas en bancos de 0.5 a 2 metros de espesor.

Su estratificacion muy nitida es un buen criterio de diferenciacion con el
Grupo Pucara, cuyas calizas generalmente son masivas, esta Formacion a veces
presenta nodulos de chert en forma alargada en la base de 15 cm de longitud. Las
calizas Ferrobamba son detriticas y contiene numerosos granos de cuarzo
redondeado y abundantes fragmentos de fosiles (cuadrangulo de Cotabambas), la
alteracion meteorica ataca menos a los detritos que a la matriz calcarea, razon por la
gue presentan casi siempre una superficie rugosa.

En ciertos niveles se observan alternancias irregulares de calizas y dolomitas
(caso Pitumarca todavia quedan remanentes de estos niveles), Miranda (1977), afirma
haber visto estratos ricos en siderita con contenidos de hasta 20%. otras veces se
encuentra intercaladas con finos lentes de lutitas negras.

Capas rojas.- Sedimentacion continental del Cretaceo Superior- Terciario Inferior; en
las postrimerias del Senoniano el mar se retiré de la mayor parte del territorio peruano
marcando el fin de la historia marina de los Andes y como consecuencia de la fase
marina. segun (Steiman,1929), es la primera manifestacion de la tectdénica andina, sus
principales afloramientos se encuentran en las hojas de Cotabambas y Abancay.
quedando la posibilidad de que lo considerado como capas rojas en la hoja de
Abancay, corresponda al grupo Puno Oligoceno.

En los cuadrangulos de Chalhuanca, Antabamba y Santo Tomas lo
correlacionan con la Formacion Anta-Anta (Maroco, 1975), mientras que en los
cuadrangulos de Cuzco y Livitaca son correlacionables con la Formacion Sangarara,
Puquin; la parte superior con el Grupo Chitapampa, hacia el Lago Titicaca con las
formaciones Catacucho, Vilquechico y Munani. Litologicamente esta compuesta por
alternancias irregulares de areniscas y arcillas rojas intercaladas con algunos bancos
de conglomerados, todos con una coloracion roja ladrillo y algunos niveles verdes, al
Sur de Abancay y particularmente en la zona de Cirda las “capas rojas” tienen un color
uniformemente verdusco y el conjunto se encuentra endurecida por la intrusion del
batolito granodioritico y metamorfizada en el contacto. Las evaporitas de las capas
rojas consisten de sal comun, en algunos casos yeso.

Edad y correlacion.- Megard, (1968) le da una edad Santoniana a la base de la
unidad que empezo después de la “Fase Peruana”, la sedimentacion de las “Capas
Rojas”, termino con la “Fase Incaica”, (Steinman, 1929) que plego la zona estudiada
probablemente en el Eocéno Superior. Por lo que se concluye que la edad para las
capas rojas es del Santoniano-Eoceno medio a superior, el Grupo Puno que descansa
en discordancia angular sobre las capas rojas pertenece al Oligoceno. Se correlaciona
con la formacion Casapalca del Centro del Peru, su afloramiento continua casi sin
interrupcion hasta Bolivia. En la regiéon Abancay-Cuzco (Maroco, 1975) con la

Formacion Anta-Anta y con las Formaciones Cotacucho,Vilguechico y Munani del lago
Titicaca (Newell, 1949).
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Ambiente de Sedimentacion: En los 20 a 30 millones de anos que durd la
depositacion de las capas rojas, se produjeron cambios frecuentes de curso en los
rios, por lo que hace suponer la formacion de diferentes terrazas, llegando asi; estos
depositos aluviales a cubrir ininterrumpidamente extensas zonas, también se
depositaron en cuencas lacustres de poca profundidad (Maroco, 1975).

Grupo Puno.- Cabrera La Rosa y Petersen, (1936), Newell ,(1949), describen una
potente secuencia clastica con niveles volcanicos que yacen en discordancia angular
sobre terrenos Mesozoicos, se le asume una potencia de 3,000 a 5,000 m. (Salvador
Mendivil y David Davila ,1994). Litologicamente la base esta formada por lutitas
interestratificadas con areniscas de gramo medio, en algunos niveles se intercalan con
niveles de conglomerados y clastos de cuarcitas (Maroco, 1975).

La parte media consiste principalmente de areniscas arcosicas de color gris a
marron rojizo en bancos de 2 a 8 m. Intercaladas con lutitas rojizas y conglomerados
con clastos de cuarcita y arenisca (Victor Pecho ,1981). El tercio superior presenta
areniscas marrones a gris claras, cerca del tope se observa niveles de areniscas
tufaceas de 5 a 10 m de espesor. La parte superior del Grupo Puno (Mendivil, 1978)
representa el inicio de una actividad volcanica compuesta por limolitas y areniscas
rojizas entre los que se intercalan los derrames lavicos andesiticos gris oscuras a
rojizas con aumento hacia los niveles superiores donde se hacen mas predominantes

Edad y Correlacion: Es una molasa Post-Tectonica posterior al plegamiento del
Eoceno Superior, diversos autores le dan rasgos cronoestratigraficos que van del
cretaceo superior al Mioceno, Marocco, (1971), Mattauer y Chanove, encontraron en
el Grupo Puno cerca al Lago Titicaca carofitas, que indican una edad Oligocena,
Eoceno-Neoligoceno (Salvador Mendivil y David Davila 1994), se correlaciona con la
Formacion. Casapalca en el Peru Central, el Grupo Moquegua en la region costera del
sur del Peru, Formacion Huanca de Arequipa. En Bolivia se le conoce como Grupo
Corocoro de edad Oligoceno-Mioceno (Victor Pecho, 1981).

Grupo Tacaza: N. Newell, (1949), le asigné el nombre de volcanico Tacaza a una
serie de rocas volcanicas que afloran en la mina Tacaza Departamento de Puno
posteriormente R. Marocco y M. del Pino, (1966) lo elevan a la categoria de Grupo,
generalmente el Grupo Tacaza en los cuadrangulos de Chalhuanca, Antabamba vy
Santo Tomas, presenta la siguiente litologia. La base consiste de conglomerados
gruesos, seguida por areniscas de grano medio a grueso de color verde a rojizo, se
intercala con capas delgadas de lutitas rojo-violaceas de naturaleza tufacea y capas
de brechas. Hacia arriba presenta 500 m de capas gruesas de conglomerados con
elementos subredondeados de cuarcitas y areniscas con matriz tufacea.

En toda la secuencia se intercalan capas de derrames andesiticos y brechas
tufaceas. Sobre esta serie descansa una secuencia volcanica compuesta por
derrames lavicos, brechas y aglomerados tufaceos, tufos retrabajados de naturaleza
andesitica, dacitica y riolitica, esta cubierta por tufos del volcanico Sencca y lavas del
Grupo Barroso.
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Edad y Correlacion: Las evidencias paleontologicas en las rocas sedimentarias de
este Grupo, no permiten asignarle una edad precisa, sin embargo por suprayacer al
Grupo Puno de edad Oligocena e infrayacer a la formacion Maure del Mio-Plioceno se
le asigna una edad Oligo-Mioceno (Victor Pecho, 1981). La parte superior del Grupo
Tacaza , se correlaciona con la Formacion Alpabamba que aflora en las hojas de
Livitaca prolongandose a la hoja de Sicuani. Correlaciona con las unidades del mismo
nombre descritos en el Sur del Peri Cuenca de Lago Titicaca (Newell, 1949).

Formacion Maure: (S. Mendivil, 1965) dio este nombre a una secuencia de limolitas,
areniscas tufaceas y conglomerados volcanicos de coloracion +/- amarillenta que se
exponen en el Valle de Maure al suroeste del Lago Titicaca. En el cuadrangulo de
Antabamba esta constituida por limolitas tufaceas de grano medio a gruesa de color
gris claro en capas de 20 a 50 cm con niveles de tufos retrabajados en la parte
superior, conglomerados volcanicos, con fragmentos tufaceos redondeados dentro de
una matriz areno tufacea, hacia el tope areniscas gruesas en capas delgadas.

Edad y Correlacion: Se encuentran sobreyaciendo al Grupo Tacaza y cubierto por el
Grupo Barroso, por lo que se le situa a fines del Miéceno y comienzos del plioceno,
Mendivil, (1965) le asigna al Plioceno. Se correlaciona con las formaciones
semejantes que afloran en la region del Lago Titicaca.

Volcanico Sencca: Introducida en la estratigrafia del sur del Peru por S. Mendivil,
(1965) al describir una secuencia volcanica de naturaleza piroclastica y de posicion
subhorizontal. En el cuadrangulo de Challhuanca aflora con mayor amplitud en la zona
Oeste y Sureste, cubriendo casi horizontalmente a rocas del Grupo Tacaza y a
formaciones mas antiguas.

Litologicamente el volcanico Sencca esta constituido principalmente por tufos
de naturaleza riolitica y riodacitica. Se intercala con tufos brechoides lenticulares a
veces compactas donde se observan a simple vista cristales de feldespato, hojitas de
biotita y fragmentos de vidrio, tambien hay presencia de rocas poco consistentes.

Edad y Correlacion: Su edad es muy dificil de determinar por su carencia de fosiles,
pero estratigraficamente yace sobre la Formacion Maure y se le ubica en el Plioceno
Medio a Superior. Ademas S. Mendivil, (1965) le asigna una edad Pliocena Medio a

Superior, a unos tufos en Bolivia y que segun Mendivil, (1965) son equivalentes al
volcanico Sencca.

Grupo Barroso: Nombre designado por Mendivil,(1965) a un conjunto de rocas
volcanicas formado principalmente por derrames piroclasticos de naturaleza
andesitica, raquitica y traquiandesitica. En la hoja de Santo Tomas el Grupo Barroso
abarca el suroeste, en la hoja de Antabamba ocupa la parte central, en el cuadrangulo

de Challhuanca se halla expuesta al Suroeste, el Grupo Barroso ha sido diferenciado
en dos unidades(Victor Pecho, 1981).

La Inferior denominada Volcanico Malmanya compuesta por derrames
andesiticos y daciticos. De origen fisural y se presenta en capas horizontales de 1m a
5m de grosor. En seccion delgada son generalmente de textura porfiritica; y otras en
menor escala presentan textura afanitica con matriz fluida. Teniendo su mayor grosor
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en el de cuadrangulo Santo Tomas de 1,000 metros.

La Superior llamada volcanico Vilcarani en discordancia angular al Volcanico
Malmanya constituido por una secuencia de piroclastos y derrames lavicos compuesta
por andesitas, riodacitas y riolitas, mientras que los piroclastos son tufos, brechas,
aglomerados, cenizas, etc. El Grupo Barroso estratigraficamente yace en discordancia
erosional sobre el volcanico Sencca y en algunos casos sobre el Grupo Tacaza, en
otros lugares cubre en discordancia angular a las calizas Ferrobamba, Formaciones
del Grupo Yura. Se halla cubierto por depodsitos, morrénicos y fluvioglaciares,
materiales volcanicos mas recientes y sedimentos cuaternarios recientes.

Edad y Correlacion: Por su posicion estratigrafica regional estaria comprendida
desde fines del Plioceno hasta el Pleistoceno. Es equivalente a afloramientos similares
que se exponen en gran parte de la region Sur del Peru constituyendo los conos
volcanicos de la cordillera occidental (Victor Pecho,1981). Los afloramientos de estos
volcanicos hacia los cuadrangulos de Livitaca y Cuzco son muy restringidos.

Depdsitos Recientes: Los depdsitos recientes estan constituidos por morrenas
glaciares, fluvioglaciares volcanicos, recientes y depdsitos aluviales. Los depdsitos
morrénicos mas recientes se encuentran bien expuestos y se encuentran en las partes
altas de los grandes valles.

Los depdsitos fluvioglaciares ocupan antiguos valles y quebradas de origen
glaciar también en extensas llanuras o pampas que se encuentran sobre los 4,000 m y
estan constituidas .por acumulaciones clasticas heterogéneas. La edad de estos
depositos son del Pleistoceno a reciente de acuerdo con las evidencias
geomorfologicas observadas en el campo.

En el cuadrangulo de Santo Tomas se reconoce el volcanico Santo Tomas que
esta representada en la base por lavas de naturaleza andesitica de textura porfiritica,
fluida parcialmente a veces afanitica de color gris oscuro, algo poroso y poco densas,
la parte media consiste de lavas basalticas vesiculares y al tope de tufos blancos
amarillentos con potencia de 50 m. (V. Pecho, 1981).

Asimismo, el cuadrangulo de Cuzco expone en el valle de Vilcanota y
Huantanay el Volcan Quimsachata que evidencia la ultima fase volcanica de la region,
tratandose de un vulcanismo fisural , esta unidad llamada Formaciéon Rumicolca
conforma volcanes pequenos con conos esporadicos en sus faldas y derrames de
amplitud reducida por estructuras de fallamiento, las coladas tienen composicion
traquiandesitica-andesitica basaltica mayormente porfiritica , en algunos casos son
escoriaceas de colores marrones y negruzcos, se le asume una edad Pleistocénica
(Guevara, 1984).

Depdsitos Clasticos Recientes:

Depositos Aluviales: Se encuentran en pampas circunscritas por lomadas o cadenas
de montanas, estas acumulaciones forman terrazas y conos aluviales; compuestas

por gravas, cantos y otros elementos redondeados y angulosos, dentro de una matriz
areno-arcillosa.
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Depositos Lacustres: conforman pampas que se originaron como consecuencia de
lagunas mucho mas extensas y antiguas.

Depositos Fluviales: Estan restringidas al fondo de los valles y estan compuestos por
conglomerados, gredas, arenas, limos y arcillas lenticulares.

Depositos Eluviales: Los depodsitos eluviales se encuentran en diferentes lugares,
formando aureolas concéntricas de diferentes colores, debido probablemente a un

efecto ciclico de meteorizacion, constituyen suelos muy bien diferenciados con perfiles
definidos.

11.4.2 Tectonica y Actividad Ignea

11.4.2.1 Tectonica: La evolucién tectonica andina, se caracteriza por eventos de
duracién relativamente cortos, manifestadas por dos de las tres fases de compresion
andina definidas por Steiman (1929).

La fase “Peruana” intrasenoniana, se traduce solamente por la emersion de la
region sin dar lugar a una discordancia angular entre el Cretaceo marino y las capas
rojas del Cretaceo Superior- Terciario Inferior (Marocco, 1975).

La fase “Incaica” durante el Eoceno Medio o Superior, segun (Megard, 1967)
corresponde a la fase principal y se reconoce por la existencia de pliegues con eje
EW. Por movimientos inversos a lo largo de las fallas del mismo rumbo y por
emplazamiento del stock sintectonico de Abancay.

Desde el punto de vista estratigrafico, dio lugar a la unica discordancia angular
neta de la region, haciendo descansar el Oligoceno sobre el conjunto plegado
Mesozoico capas rojas. (Marocco, 1981). La fase "Quechua”, responsable de
pliegues amplios en que se observa en el Oligoceno y el Mio-Plioceno, la cual
probablemente sea de edad Pliocénica (Marocco, 1975). Los pliegues NE son los
mejores representados en la zona estudiada y corresponden a anticlinales
concéntricos simétricos o ligeramente acostados hacia el norte, estos anticlinales son
generalmente amplios incluyendo en su nucleo a la cuarcitas del Grupo Yura, los
sinclinales estan constituidos generalmente por calizas del Cretaceo Medio y Superior
(Formacion Ferrobamba). La litologia de estas calizas y su estratificaciéon delgada han
permitido al momento de plegamiento, se formen pliegues disarmonicos que a veces
son muy complicados, se observa amontonamientos de pliegues y hasta torsiones de
los ejes; hoja de Cotabamba 15 km al oeste de Tambobamba (Marocco, 1975).

11.4.2.2 La Actividad Ignea: Esta constituida por el Batolito de Abancay con
orientacion general E-O, es de naturaleza calcoalcalina con una relacion de K20/Na20
= 0.69, su extension mas o menos 150 km por 70 km de ancho, aproximadamente se
le atribuye una edad Miocénica (Maroco, 1978).

Este complejo pluténico esta dividido en dos conjuntos distintos segun criterios
cronoloégicos y petrograficos (Rene Marocco ,1978).
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El macizo sintectonico de Abancay de composicién esencialmente dioritico
(Intermedio a Basico).

El gran Batolito Post-tectonico N-E de composicion esencialmente
granodioritico (acido).

Este Batolito de Abancay esta formado por varias intrusiones parciales
emplazadas desde el Cenomaniano al Mioceno (C. Miranda 1977), la composicion
mas frecuente de este batolito es granodioritico y en menor grado dioritico, mas
escasa es la monzonita responsable de la formacién de varios yacimientos de cobre,
siendo los intrusivos mas antiguos los mas basicos y los modernos mas acidos
(Mirando OP Cit). Los primeros son frecuentemente sintectonicos mientras que los
segundos Post-tectonicos (R. Marocco, 1975; C. Miranda,1977).

Hasta la fecha no se ha logrado determinar , la asociaciéon de oxidos de hierro
con alguna composicion especifica de intrusiones parciales, los depoésitos de oxidos
de hierro en Tintaya estan intimamente relacionados con las dioritas, determinado
microscopicamente por C. Miranda. Legault, R.Z (1978), también clasifican al intrusivo
acompanante en el yacimiento Imperio como Diorita, lo mismo hace R. Valdez(1975)

con los intrusivos asociados a los criaderos de Capacmarca, Inca Hacca, y Lugones-
Ccacho.

El informe de C. Itoh Co (1972) descubre a los intrusivos asociados como
Huancabamba y Sucaralla como diorita; contrariamente R. Marocco (1975) afirma

que los yacimientos ferriferos siempre quedan en el contacto granodiorita-Formacion
Ferrobamba.

La contradiccion entre la publicacion de R. Marocco y los informes
mencionados no tiene que ser necesariamente causada por determinaciones
petrograficas erréneas ya que segun R. Marocco, (1975) en ciertas partes y sobre
todo en su bordura, el macizo granodioritico “contiene enclaves de dioritas de grano
fino”. Ultimos testigos de una primera fase de intrusion mas basica, por lo tanto existe
la posibilidad de que los depdsitos de hierro deben ser tan antiguas como las rocas
igneas que causaron su formacion (Dr. Dunin, 1977).

Las dioritas sintecténicas parecen ser del Cretaceo o Terciario Inferior,

mientras que los plutones granodioriticos de los cuadrangulos Andahuaylas Abancay y
Cotabamba son segun R. Marocco Post-Tectonicos y Miocénicos.
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CAPITULO
1l

METODOLOGIA Y TECNICAS EMPLEADAS.



I1.1 TRABAJO DE CAMPO Y TOMA DE MUESTRAS:

Durante los meses de septiembre a diciembre de 1995, se realizaron trabajos
de campo y coleccion de muestras de la siguiente manera:

Se aperturaron trincheras en las zonas de contacto intrusivo caliza.

Mapeo de la geologia de detalle a escala 1/5,000, con ubicacion de trincheras
y muestras; cartografiado de alteraciones y estructuras.

Muestreo sistematico, en las trincheras tomando las muestras en forma
continua cada dos metros por 50 cm de ancho tipo canal en puntos, desde la caliza
pasando por el skarn para finalmente concluir en el Intrusivo.

Una vez levantado el plano Geologico a detalle, en el gabinete se programo las
lineas para levantamiento de geofisica terrestre, mediante el uso de magnetometria,
resistividad y polarizacion Inducida. Una transversal principal, abarcando todo el largo
de los afloramientos del skarn de magnetita y el intrusivo alterado, lineas
perpendiculares a esta transversal cada 100 o 200 m segun sea el caso, tratando de
abarcar todo el ancho de ocurrencias de alteracion y mineralizacion.

Con el resultado de analisis de muestras, y con la ayuda de herramientas
estadisticas se determinaron las anomalias geoquimicas, a partir del background y

thershold. Se elaboraron los planos geoquimicos para cada elemento Au, Cu, Pb, Ag,
Zn, As, Fe.

La superposicion de los planos de alteracion con los planos de anomalias
geoquimicas y geofisicas en el gabinete, nos permiti6 determinar controles de
mineralizacion (estratigraficos, estructurales), y targets de mineralizacion.

Los estudios petrograficos y mineragraficos nos ha permitido determinar la
paragénesis de minerales econdmicos, y el zoneamiento.

Finalmente con estos resultados se elabord el modelo genético preliminar de
caracter prospectivo, para este tipo de yacimientos.

METODOLOGIA:

Mapeo Geolégico

Se levantd un plano provisional a escala 1/25,000 que cubre una area de 3 x
0.5 km en direccion NE-SW, el cual sirvid como base para programar lineas de
geofisica y apertura de trincheras en las zonas de contacto intrusivo-skarn-calizas.
Posteriormente se realizo el mapeo de detalle a escala 1/5,000 en dos planos:

- Primero, plano de geologia con levantamiento de trincheras y ubicacion de
muestras.
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- Segundo, plano de estructuras y alteraciones.

Apertura de Trincheras: Se aperturaron 14 trincheras con bulldozer (1,670 m) y
10 trincheras a pulso (420m), donde se efectuo lo siguiente:

Geologia de detalle y la toma de 305 nuestras sistematicas continuas cada 5
m, estas trincheras cubrieron toda la zona de contacto intrusivo-skarn-caliza. Las
muestras tomadas fueron analizadas por Fire Assays mas 6 elementos por absorcion
atomica. Asi mismo se tomaron 5 muestras representativas para estudios
petrograficos y minerograficas.

111.2 CARACTERIZACION PETROGRAFICA:

De acuerdo a sus caracteristicas geologicas y petrologicas observadas en el
campo al Prospecto Pitumarca se le considera como un depdésito tipo Skarn de fierro.

Se tomaron 2 muestras de afloramiento en superficie para estudios
petrograficos y mas de 40 muestras de mano, correspondientes a muestras
representativas del prospecto en mencion.

A partir de las muestras de mano, se determino los tipos de roca existentes.
Las caracteristicas macroscopicas principales determinadas fueron el color, el tamano
de grano, densidad, porosidad, tipo de fracturamiento, esquistosidad, reaccion al acido
clorhidrico y la ocurrencia de minerales como cuarzo, plagioclasas, ferromagnesianos
en porcentajes, para finalmente dar un nombre aproximado de la roca fresca, en los
casos de roca alterada se realizo estudios microscopicos para identificar la roca
original. Para la determinacion de estas propiedades se uso lupas de 10X, 14X y 20X,
acido clorhidrico al 10%, lapices de dureza de 4,5,6,7 y 8. Clasificados segun la
escala de Mohs, lapicero para determinar el magnetismo, etc.

El estudio microscopico se realizé en INGEMMET, desde la preparacion de la
seccion delgada en un porta-objetos de 46mm x 27mm, hasta el estudio nineralogico,
en un microscopio nikkon de 20x40 con luz transmitida. Se determind los minerales

poniendo especial énfasis en: tamano, forma, modo de ocurrencia, intercrecimientos y
otros.

111.3.CARACTERIZACION MINERALOGICA:

Para estudios microscopicos, se tomaron algunas muestras, referidas
principalmente a las mas representativas de este prospecto. Decenas de muestras de
mano, determinando sus propiedades mas criticas (color, dureza, brillo, raya,
densidad, clivaje, habito, intercrecimiento, etc.), que nos permiten dar su nombre, con
instrumentos como la lupa de 10x, 14x y 20x. Lapices de dureza de 4, 5, 6, 7 y 8.
Lapicero para determinar Magnetismo, acido clorhidrico, porcelana, etc.
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Los estudios microscopicos se realizaron, en INGEMMET, desde la
preparacion de la seccidn pulida en resina, pulido, hasta el estudio con microscopio de
luz transmitida y reflejada en Nikkon de 20 x 40 aumentos. Se determind sus
propiedades como: formas, densidad, clivaje, intercrecimientos, habito, asociaciones,
dureza, modo de ocurrencia, alteraciones, figuras de interferencia, etc. para finalmente
dar nombre al mineral y su asociacion entre ellos.

111.L4.CARACTERIZACION GEOQUIMICA:

Los analisis de Laboratorio fueron tratadas segun el siguiente diagrama de
flujo, mostrado en la figura No 2.

ANALISIS:

Las muestras fueron analizadas, por Au con el método fire assay, para el Cu,
Ag, Pb, Zn, As y Fe por absorcion atomica. La metodologia de analisis esta medida
con los siguientes limites de deteccion. (Ver tabla No 1):

Elementos Limitede |  Extraccion ~ Método
~ deteccion
Au I 5ppm 309 - Fire Assay + AA
=Y Y I 2 ppm HCL: HNO3 (3:1) ICP (atomlc emision espectroscopla)
Cu 1 ppm | HCL: HNO3 (3 ( Ny ICP (atomic emision espectroscopia)
Pb 2 ppm =) HCL JCL:HNO3 (3:1 03 (3:1) ICP (atomic emision espectroscopia)
AL |  1ppm ___ HCL HNO3 3 (3:1) ICP (atomic emision espectroscopi )
~ As 3 __Sppm__ .| HCL HNO3 (3:1) | ICP (étomlc emision es espectroscopia)

Tabla No 1 Limite minimo de deteccion que realiza el laboratorio.

Las 305 muestras obtenidas en 24 trincheras tomadas cada 5 metros en forma
continua, se les proceso estadisticamente en el Software Statigraphics plus version 7,
se crearon dos archivos en base de datos Excel(archivo pituma-xls y pituma.or-xls), el
primer archivo contiene leyes de Au(ppb), Ag, Pb, Cu, Zny As en (ppm); Fe(%).

El segundo archivo contiene valores de logaritmos de las leyes de los
elementos antes mencionados, (sistema Lognormal).

Luego estos archivos son importados al software Statigraphics plus V.7, donde
se procede a calcular los 14 parametros estadisticos basicos (segun tabla No 2).

El grafico de histogramas, frecuencia acumuladas vs. Leyes (ppm),
frecuencias acumuladas vs. logaritmos de las leyes, nos permiten calcular el
background de las poblaciones segun los histogramas, y los background tedrico al
50% segun (Lepeltier 1969) y el thershold al 95% segun (Sinclair 1976),en el segundo
caso. Para un mejor tratamiento estadistico se anularon valores con leyes altas para
cada elemento, el software calcula estadisticamente los siguientes parametros: la
mediana, Background (BG), la desviacion standard (DS) considerados como
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parametros principales, y nos sirven para calcular los rangos en los planos de

distribucion de anomalias Geoquimicas Tabla No 3, segun Turekian y \Wedepohl
1961.

‘Anomalia muy baja para valores o [<BG o
Anomalia baja para valores en el rango BG y BG+DS N
Anomalia media para valores en el rango ~ |BG+DSyBG+2DS.
Anomalia alta para valores enelrangode ~ |BG+2DS y BG+3DS
Anomalia significativa para valores mayores que | BG +3DS.

Tabla No 3 Rangos de distribucidén de anomalias geoquimicas
a partir del background y la desviacidén standard

COEFICIENTE DE CORRELACION:

El procesamiento estadistico de los valores geoquimicos, deja en claro
tendencias o ensambles mineraldgicos comunes, para lo cual se ha visto por
conveniente asignar la siguiente tabla Tabla No 4 de rangos segun Chacén A. 1990.

0 a 020 Muy Mala

0.21a 0.40 Mala -

0.41 a 0.60 Moderada

0.61a 0.80 ‘Buena =i
0.81a 1.00 Muy Buena el

Tabla No 4 Rangos de coeficientes de correlacion entre dos elementos

Obviamente que la interpretacion Geologica esta referida a un valor “r" que es
igual al cociente de un elemento con otro; si este “r" es positivo entonces tendra
implicancias genéticas, y se estima una muy buena correlacion por lo tanto nos
indicara una posible afinidad mineraldgica, para “r’ negativo: cuando este se acerca a
cero, existira mayor aleatoriedad entre un par de iones en consulta y si “r" se acerca a
-1, entonces podemos asumir que los dos iones en consulta provendran de dos
distintas etapas de mineralizacion (Chacdn,1990).

11.5. CARACTERIZACION GEOFISICA:
I11.5.1.Conceptos generales:
MAGNETOMETRIA:
Diversos materiales litoldgicos, contienen diferentes proporciones de minerales
magneticos, principalmente magnetita, como componente original o adquirido, las

rocas igneas usualmente son mas magnéticas que las sedimentarias, y entre las
primeras, las basicas son mas que las acidas. Por esta razon es comun el empleo del
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meétodo magnetometrico para complementar la informacién Geoldgica, en zonas
cubiertas donde no es posible hacer mapas litologicos y de estructuras, ciertos
procesos de mineralizacion provocan la acumulacion de magnetita ya sea como
diseminaciones 0 como cuerpos masivos, cambiando las condiciones
magnetométricas, situacion que se aprovecha en exploracidon minera.

En casos de busqueda de yacimientos de Hierro tal caracteristica es
inherentemente favorable y el método magneético es indispensable en casos como
este trabajo de yacimientos de contacto, puede encontrarse acumulaciones
magneéticas asociadas con minerales de interés econémico, ya que existen evidencias
de oro como subproducto en tales minerales, asi mismo existe también magnetita sin
sulfuros, por consiguiente el procedimiento geofisico apropiado es el de aplicar un
meétodo eléctrico (polarizacion inducida-resistividad) como principal; 'y el
magnetomeétrico como auxiliar.

Las lecturas magnetométricas de campo total fueron corregidas para
variaciones diurnas y referidas a una estacion base por estar la zona en latitud baja, la
informacion de campo total ha sido reducida al Ecuador magnético, con el objeto de
eliminar asimetrias. A partir de ella fueron calculadas las derivadas verticales y la
continuacion hacia arriba para la definicion en profundidad.

RESISTIVIDAD ELECTRICA:

Si una corriente eléctrica, es aplicada al terreno, por medio de dos electrodos,
inmediatamente es creado un campo eléctrico en el subsuelo y sus efectos pueden
ser medidos por otro par de electrodos conectados a un voltimetro.

La corriente de energizacion se obtiene de una fuente controlada a voluntad
del operador geofisico. Tan pronto como se conecta la cantidad de corriente, esta
queda indicada en un amperimetro. En el instante en que comienza a circular la
corriente aparece una caida de voltaje (v), que se mide en el voltimetro entre los dos
electrodos de potencial, siendo su magnitud dependiente de la intensidad del campo
aplicado (I, en amperios), de las relaciones geométricas del sistema de cuatro

electrodos (K) y de la resistividad (R ) de la masa del subsuelo que esta siendo
afectada por la corriente.

La resistividad, es la resistencia especifica de la unidad de volumen de roca
(un metro cubico) expresada en ohmios por metro cuadrado por metro, generalmente
indicada como ohmiometro. Todas las rocas de la corteza terrestre ya sean ellas
diagenisadas o alteradas, no consolidadas, exhiben cierta conductividad eléctrica o su
inversa, la resistividad determinada por el grado de saturacion y salinidad del agua
(Conductividad i6nica), los minerales solidos (conductividad electronica), la
temperatura, el fracturamiento y/o alteracion, son aspectos litolégicos muy importantes
y que por consiguiente, la resistividad debe ser tratada como una propiedad relativa.
En otras palabras, las resistividades no pueden ser extrapoladas a areas con geologia
diferente o que estan sujetas a condiciones climaticas de otro tipo.(Arce J. ,1991).
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En exploraciones mineras la conductividad que interesa es la electrénica
determinada por los minerales conductores que son por lo general, aquellos con lustre
metalico, casi todos los sulfuros metalicos son conductores en diversa medida, salvo,
minerales como la esfalerita y la casiterita que tienen brillo vitreo y son
eléctricamente aislantes. Entre los sulfuros de lustre metalico los mas conductores en

grado decreciente son la calcocita, la calcopirita, pirita, enargita, galena, cobre grises,
la molibdenita, etc.

Otros no sulfuros son grafito, magnetita, sericita, montmorillonita, etc.

POLARIZACION INDUCIDA (PI):

Con el mismo sistema de cuatro electrodos descrito para la resistividad
eléctrica, si la corriente (1), es aplicada durante un tiempo determinado y bajo ciertas
circunstancias geologicas, puede notarse que el campo energizante produce caida de
voltaje ( V) que no desaparece completamente al interrumpirse la corriente, sino que
mas bien va decreciendo paulatinamente a partir de un voltaje maximo inicial(vp),
conformando una curva de voltajes secundarios (vs) que puede ser observado en los
electrodos de potencial.

A este proceso e le llama efecto de polarizacion inducida (Pl), caracteristica de
los materiales de la corteza que contienen particulas con diferente conductividad
electronica o metalica. El efecto PI, esta relacionada directamente con la superficie de
los granos altamente conductores expuestos al campo eléctrico energizante, siempre
que tales granos o particulas estén también mezclados con minerales de ganga o
aislantes. A diferencia de la Resistividad, que es siempre relativa a ciertas
condiciones litolégicas locales, la polarizacion inducida es absoluta con respuestas
cercanas a cero, cuando no hay minerales polarizables. EI efecto de polarizacion
inducida se representa por el término de cargabilidad (M), que indica la susceptibilidad
de determinado material a ser cargado y se mide en milivoltios, dependiendo de los
parametros de disefio del instrumento utilizado.

La respuesta de PI, es alta cuando hay presencia de sulfuros conductores. La
calcocita, calcopirita y pirita causan anomalias fuertes, en menor grado enargita,
galena, sulfosales, etc. Los efectos indeseables de magnetita finamente diseminada,
del grafito, la sericita, la montmorillonita y otras arcillas en particulas planas y
conductoras, deben ser interpretadas con un adecuado conocimiento geolégico.

[11.5.2.Area levantada:

El area a levantarse inicialmente fue de 33.6 hectareas, comprendiendo 21
lineas; una mayor transversal y las restantes perpendiculares separadas cada 100
metros, en algunos casos como las lineas 19, 20 y 21 cada 200 m, por razones
técnicas como la alta resistencia de contacto electrodo suelo (entre 50 y 100 kilo-ohms
en los electrodos de corriente), otros por no presentar una topografia muy abrupta,
solamente se realizaron 16 lineas.
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I11.5.3.Personal de campo:

La ubicacion de las estaciones y el alineamiento de las lineas se llevd acabo,

con una brigada de Topografia formada por 5 personas alrededor de 15 dias
efectivos.

El levantamiento Geofisico propiamente dicho se realizo, en aproximadamente
30 dias con el siguiente personal:

Teécnico encargado de estabilizar el transmisor en 2.5 KW.
Un operador del receptor computarizado (Ingeniero)
Cuatro ayudantes con los electrodos de corriente
Dos volantes para abastecimiento de agua y otros.
111.5.4 . Equipo de campo: se utilizo:
Un magnetémetro geometrics G856.

Un generador de corriente.

Un transmisor Scintrex TSQ4/10KW.Un receptor en dominio de tiempo scintrex
IPR12, con memoria para guardar datos.

Alambre geofisico preparado para dos penetraciones de 200 m. de intervalo.
Electrodos de acero. Electrodo de porcelana.
Radio receptores-transmisores de banda ciudadana.
Accesorios multiples (papel aluminio, sal, etc.).
111.5.5. Levantamiento geofisico:

La orientacion de las lineas y el esparcimiento, se disefio basandose en un
plano geologico preliminar levantado a escala 1/25,000, cuyo eje central tiene
direccion N50W, las 21 restantes son perpendiculares, juntas miden 2,610 m, de las
cuales solo se hicieron 16 lineas que representan 1,800 m (69%), de lo programado,
debido a que el tipo de depdsito es Skarn de magnetita, también la caliza es roca de
alta resistencia verificada y probada en el terreno, se escogio el dispositivo polo-dipolo
aproximadamente mayor de 1000 ohm en calizas, valores menores para el intrusivo.

111.5.6.Presentacion de resultados:

Las lecturas magnetométricas de campo total fueron corregidas, para
variaciones diurnas y referidas a una estacion base. Por estar la zona en latitud
magnética baja(-1.1), la informacion de campo total ha sido reducida al Ecuador
magnético.
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En el estudio de polarizacién inducida, las columnas de cargabilidad y de
resistividad eléctrica de los sondeos efectuados se pueden correlacionar para preparar
planos de isocurvas de parametros similares, la correlacion ente dos o mas estaciones
para el horizonte andmalo permiti6 construir planos susceptibles de ser
posteriormente comparados y reinterpretados con criterios Geologicos.
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CAPITULO
IV

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL
PROSPECTO



IV.1 ASPECTOS GEOLOGICOS

IV.1.1 Estratigrafia:

En el area del prospecto afloran principalmente calizas de la Formacién
Ferrobamba considerada como Cretaceo medio a superior (Km-Sup), afectadas por
intrusivos del Cretaceo superior-Terciario inferior (Ks-Ti) pertenecientes al Batolito de
Abancay-Apurimac, cubriendo muy localmente esta zona encontramos afloramientos
de tobas y tufos rioliticos muy recientes de coloracion blanca a rosada, pertenecientes
al Cuaternario, estas rocas cubren gran parte de los campos con ocurrencias de

magnetita, ocultando sus reales dimensiones con potencias de hasta 20 m. (Bayona
1991).

FORMACION FERROBAMBA:

Esta constituida principalmente por calizas de color gris clara a oscura,
masivas, con estratos que varian de centimetros hasta dos metros de potencia, se
encuentra intensamente fracturadas en contacto con los intrusivos donde se forma el
skarn. Por accion del metamorfismo se encuentran marmolizadas y decoloradas, a
veces brechadas en el contacto, también se observa un horizonte de dolomia muy
erosionado, en niveles aparentemente superiores se observa calizas arenosas de
color gris claro con tintes rojizos, la circulacion de aguas subterraneas posiblemente
acidas han formado cavernas de concreciones de calcita ( topografia karstica).

Estas calizas por sus contenidos de granos de cuarzo presenta una topografia
peculiar, debido a que estos granos presentan resistencia a la erosion, dando la
apariencia de presentar rugosidades; en las partes mas alejadas del prospecto se
encuentra cubierta por volcanicos mas recientes del Cuaternario.

La presencia de 6xidos, cerca al contacto caliza-intrusivo, a manera de patinas
posiblemente se debe a contenidos de magnetita diseminada; y por intemperismo
estos se han oxidado.

Ocupan el 35 % del prospecto a manera de techos colgados sobre el intrusivo
granodioritico, mostrando la gran erosion a la cual ha estado sometida esta calizas
(ver plano No 3).

IV.1.2 Tectonica:

La distribucion y ocurrencia en franjas tabulares del Skarn de magnetita y los
minerales ganga, asi como el emplazamiento del dique andesitico paralelo, parecen
haber sido controlados por la diferencia de composicion original y los planos de
estratificacion de la caliza reemplazada.
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La franja de magnetita con rumbo principal NE y buzamiento de 50° hasta 75°
al Sur Este, estan controlados por una falla paralela pre-mineral, el cual ha servido
como canal por donde discurrieron y precipitaron las soluciones hidrotermales
observado en el limite noroeste del prospecto (ver plano No 4).

El contacto calizas Ferrobamba con el intrusivo granodioritico, es un contacto
fallado con direccion NSOE, y buzamiento subvertical inclinada al Sureste (ver plano
No 4), como consecuencia de este fallamiento mayor, se produjeron otras fallas
menores, en diferentes direcciones las cuales estan relacionadas con los procesos de
mineralizacion observable muy localmente en el prospecto.

Existe un fallamiento paralelo de orientacion aproximada N 25° W en la parte
central del yacimiento cortando el intrusivo y calizas, formadas después de la
mineralizacion (ver plan No 4).

Como resultado de la informacion adicional se concluye que los cuerpos de
Skarn son remanentes que descansan a manera de un techo colgante “Roof

Pendants” sobre los intrusivos de granodiorita, a veces gradando a diorita muy
localmente.

Las calizas Ferrobamba forman localmente un sinclinal con eje paralelo
aproximadamente al NE, el rumbo general de la estratificacion es N50-60°E y buzan
casi verticalmente, en la mayoria de los casos hacia el SE y mas subordinadamente
al NW; como consecuencia de los fallamientos menores.

Al Noreste del prospecto existe un dique andesitico con direccion Noroeste que

sigue aproximadamente el rumbo de los cuerpos tabulares de skarn de magnetita(ver
plano No 4).

IV. 1.3. INTRUSIVOS:

La ocurrencia de intrusivos alrededor del prospecto esta representado
principalmente por la granodiorita algunas veces gradando a diorita (observacion de
campo) y constituye casi el 95% de los afloramientos de roca intrusiva, el cual
posiblemente haya sido el responsable de la formacion del skarn de magnetita,
posteriormente esta granodiorita es intruida por un dique andesitico que aflora en la
parte NE del area de trabajo, cuyas dimensiones son de 50x3 m. aproximadamente
representando el 5% restante (ver plano No 3 y foto No 1).

IV.2. ASPECTOS GEOMETRICOS Y PETROLOGICOS DE LOS
CUERPOS MINERALES.
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Se observa fracturas rellenadas por carbonatos y siiicatos de cobre
en el contacto del dique andesitico cor el intrusivo granodior:ticc

FOTO N2 1

asi mismo vetillas de caolin y en mencr proporcion sericita (alteracidn

Hipogena)



IV.2.1 GEOMETRIA DE LOS CUERPOS:

La geometria de los cuerpos mineralizados con magnética tienen formas
tabulares o excepcionalmente irregulares. La potencia puede estar entre 10-50 m,
corroborada con la informacion geofisica; los afloramientos varian desde los 10 m.
hasta 160 m de largo con anchos de unos metros hasta diez metros distribuidos
irregularmente. Estos cuerpos tienen mayor concentracion en el Noreste del
prospecto, la geometria de estos podria tener origen sedimentario ya que estudios
realizados en Tintaya por Miranda (OP.CT), en el skarn derivado de las calizas
Ferrobamba ha identificado bandas microscopicas de magnetita que ha menudo
conservan rasgos de microestructura sedimentaria.

El nivel de erosion es de gran importancia para la magnitud de los
afloramientos, es por eso que estos cuerpos se encuentran a manera de techos
colgados de mediana a somera profundidad sobre el intrusivo granodioritico.

Debido a las caracteristicas fisico-quimicas de los sedimentos, éstos se
comportan de una manera distinta a la deformacién, respondiendo uno de ellos en
forma competente, es decir, capaces de transmitir los esfuerzos; y otros en forma
incompetente, o sea con menor poder para transmitir esfuerzos, las calizas se les
considera como competentes, pues aunque tienen bastante plasticidad y por lo tanto
la propiedad de fluir, pueden transmitir los esfuerzos mejor que los sedimentos
peliticos que se fracturan al ser deformados. Proporcionando espacios abiertos que
permiten la circulacion de los fluidos metasomaticos.

El control estructural de los sedimentos u horizontes sedimentarios, es por tal
motivo de dos tipos: uno eminentemente estructural y debido a las diferencias de
competencia, y el otro probablemente quimico y debido a la composicion de los
sedimentos que permitieron un mas facil reemplazamiento(Geronimo Godoy, 1964).

Asimismo, existen vetillas de magnetita masiva desde centimetros hasta
decimetros en diferentes direcciones a veces brechas con matriz de magnetita dentro
de las calizas, estas manifestaciones son indicadores de cuerpos ocultos a
profundidad en el contacto caliza- intrusivo.

IV.2.2 PETROGRAFIA:

Las muestras estudiadas, corresponden principalmente a rocas intrusivas de
composicion granodioritica de textura porfidica, holocristalino, fenocristales de
plagioclasa, piroxeno y anfiboles, cuarzo y feldespato potasico primarios.

Ademas se identifica un dique cuya composicion final fue determinada como
andesita de grano fino y textura afanitica .

También ha sido posible reconocer rocas de metamorfismo de contacto
marmoles que posteriormente fueron “skarnizados”. A consecuencia de la intensidad
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de las facies metamorficas y metasomaticas producida por efectos tectonicos y de
intrusion, las rocas sedimentarias han sufrido transformaciones parciales a totales:
'desd.e la decoloracion, pasando por la recristalizacién, decarbonatacion y silicificacion
incipiente observadas en las aureolas de contacto intrusivo-caliza (ver plano No3).

1.V.2.2.1 rocas sedimentarias:

caliza

Roca mas abundante, que se caracteriza por presentar un aspecto masivo
color gris plomizo de grano medio a fino, detritos de cuarzo masivo, de matriz
esencialmente calcareas con finas venillas de calcita hasta 3%, su dureza esta en el
rango de 4 a 5. A veces se observa con un aspecto deleznable debido a la
decarbonatacion que ha sufrido , en otros casos es incolora (ver plano No 3).

IV.2.2.2. rocas igneas:

Las rocas igneas se han dividido en dos grupos (ver plano No3), que de
acuerdo a su tiempo de emplazamiento de la mas antigua a la mas joven son:

a) Granodiorita
b) Andesita.

a) Granodiorita:

El plano No 3 muestra que el intrusivo granodioritico, aflora en casi todo el
prospecto, se caracteriza petrograficamente por presentar textura porfiritica
holocristalina  conformada por cristales de plagioclasa, feldespatos y
subordinadamente por cristales de cuarzo (“Ojos”), hornblenda y biotita, su aspecto
textural y composicion muestra caracteristicas de roca débilmente alterada (propilitica
a argilica foto No 2) algunas vetillas de silice con epidota, también presenta valores
Geoquimicos anomalos en Au, Cu, Pby Zn .

Tiene ensamble plagioclasa-feldespato-cuarzo, con hornblenda y biotita,
generalmente los fenocristales son: las plagioclasas, cuarzo, biotitas y
hornblendas.También presenta vetillas de cuarzo con hornblenda y cloritas.

En la matriz algunas veces se observa sericita, arcillas rellenando fracturas y
reemplazando plagioclasas.

Los valores geoquimicos anomalos en Au, principalmente en el contacto con las
calizas, resalta su disposicion capaz de hospedar mineralizacion.
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b) Andesita porfiritica:

Roca perteneciente a un dique de textura porfiritica, consistente en
fenocristales de plagioclasa, anfiboles y piroxeno en una matriz microgranular

compuesto por cuarzo feldespatico de color gris a gris pardusca. Su mineralogia es la
siguiente:

Esenciales: Plagioclasa, cuarzo.

Accesorios: Biotita, hornblenda, piroxenos, cloritas, Calcita, opacos, esfena, sericita.
Secundarios: Sericita, arcillas, cloritas, calcita.

Los valores geoquimicos anomalos en Au, Pb, Zn, As, resaltan su disposicion
receptiva a la alteracion y mineralizacion del sector.

Presentan ensamble Plagioclasa cuarzo con biotita, hornblenda, piroxenos,
cloritas, calcita, opacos, esfena, sericitas arcillas; como accesorios secundarios:
sericita, arcilla, cloritas, calcita. Los minerales opacos se encuentran diseminados en
la matriz o reemplazando parcialmente a los minerales maficos. Las plagioclasas
tienen macla tipo carsbald y presentan zoneamiento, representan el 66% de la roca
seguida de las cloritas anhedrales con ocurrencia intersticial (12%), estando los
opacos y el circon como trazas en forma diseminada. El cuarzo primario representa el
3% de la roca con habito anhedral con ocurrencia en granos y en forma intersticial.
La calcita es el 5% de la roca y se encuentra rellenado intersticios y cavidades. Los

feldespatos potasicos 3% son subhedrales y se encuentran en los intersticios y como
granos.

La textura es porfiritica con fenos de PGLs, ANF, PXs con matriz microgranular
de PGLs-Cz.

IV. 2.2.3 rocas metamorficas:

Soélo se puede reconocer marmoles a partir de las calizas recristalizadas (ver

plano No3 y foto No 3), en la aureola de contacto. En zonas mas distales se observan
calizas decoloradas.

Esporadicamente la caliza esta brechada en el contacto con el intrusivo donde
se observan abundantes y pequefios cristales de calcita con algunos cristales de
cuarzo dispersos. Bajo el microscopio, el cuarzo suele presentare en agregados de
granos, dando la apariencia a veces de ser fragmentos de rocas siliceas; asimismo,
existen venillas rellenadas por, calcita Il (segunda generacion) y limonitas con cuarzo
rellenando cavidades, también diseminacion de minerales opacos redondeados.

IV. 2.2.4 rocas metasomaticas (skarn):

La utilizacion del termino “Skarn” obedece a que cada vez su uso es mas
generalizado en la literatura especializada de yacimientos. Para evitar confusiones es
conveniente aclarar que esté término es el mismo que el usado por V.. Smirnov y
0O.S. Korzhinshi y es equivalente a “roca de metamorfismo de contacto” (Hess y
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FOTO No3 CALIZA MARMOLIZADA CON VETILLAS DE GRANATES
Y MAGNETITA



Larsen) rocas de contacto neumatolitico (Scheiderhan) y “rocas pirometasomaticas”
(Lindgren, Knopf).

Clasificacion: Dos grupos mayores de Skarn han sido diferenciados.

Endoskarn, se produce en el borde del intrusivo y se caracteriza por presentar un
grupo con ensamble granates-magnetita, la sericita y la epidota ocurren como
producto de alteracion de los feldespatos a consecuencia de la facie retrégrada. La

mineralizacion aurifera es muy erratica, los resultados de muestreo nos dan valores
hasta 300 ppb.

El exoskarn es el resultado del metasomatismo de las calizas Ferrobamba,se
dfistingen los ensambles de: Tremolita-granates, tremolita-calcita y cuarzo asociado a
brechas tectonicas. La zona de tremolita-granates esta constituida por calizas
recristalizadas. La zona de tremolita-calcita se caracteriza por presentar calizas que
varian de frescas a ligeramente recristalizada,con cristales de talco y serpentina
(observacion de campo). La zona de cuarzo sze restringe a lo largo del contacto con
el intrusivo granodioritico,estos cristales de cuarzo presentan coloracion café claro por
el contenido de magnetita. Los resultados de ensaye reportan valores desde 10 ppbn

hasta 300 ppb, y mineralizacion de cobre muy erratica. Ver planos de distribucion
geoquimica.

IV.2.3. ALTERACIONES

De la misma manera que los parrafos anteriores describiremos la alteracion
existente, como consecuencia de la accion de las soluciones mineralizantes, en los
diferentes tipos de roca existentes en el prospecto (ver plano N° 4):

1 - Alteracion propilitica:

Con asociacion mineralégica: calcita, cloritas, cuarzo, siderita magnetita,
epidota, los cuales estan circunscribiendo a zonas de alteracion argilica en forma
elongada (NE-SW) de 3.4 Km. de largo x 0,7 Km. de ancho, representando zonas
distales y temperaturas mas bajas, los minerales se presentan con ferromagnesianos
alterados a cloritas, venillas de calcita a veces alterando las plagioclasas,
diseminacion de magnetita reemplazando Augitas y hornblendas, vetillas de cuarzo-
magnetita, epidota a partir de anfiboles, biotita, plagioclasas, la calcedonia parece ser
supérgena, las limonitas a partir anfiboles, biotita, minerales opacos, por alteracion
supérgena se le considera como una alteracion débil a moderada. Se observa
principalmente en la granodiorita (ver plano N° 4).

2 - Alteracion Argilica:
Representada por arcillas tipo caolin y sericita (erratica y esporadica)
rellenando fracturas vetillas e intersticios (foto No 2), calcita muy subordinadamente,

las cuales se encuentran en todo el prospecto rodeando a las rocas metasomaticas en
un halo elongado, con direccion NE de 1000 m y ancho promedio de 500 m.
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En la parte superior derecha del plano N o 4, ocurre en forma elongada de eje
mayor este-oeste, rodeando pequenos afloramientos de caliza, con alargamiento de
600 m x 200 m de ancho. Las arcillas se forman a partir de feldespato, caolin de
PGLs, calcita de feldespatos y anfiboles. Esta alteracion la consideramos como débil a
moderada, siendo un 40% alteracion hipogena y 60% alteracion supergena. Se
observa principalmente en la granodiorita y el dique andesitico (ver plano No 4).

3 - Alteracion Sericitica: Reconocida en la parte superior derecha de 50 x
20m (ver plano No 4) rodeada de una zona argilica y epidota como producto de la
alteracion retrograda; y mas exteriormente una zona de alteracion propilitica, esta
alteracion se le reconoce por presentar sericita, muscovita, arcillas, cloritas. La
sericita a partir de feldespatos y micas, arcillas de los plagioclasas. La consideramos

como una alteracion muy débil a débil. Se encuentra asociada a la ocurrencias del
intrusivo granodioritico

4 - Silicificacion: Reconocida en todo el prospecto a manera de pequenos
ocurrencias con un ensamble mineralégico principalmente de cuarzo-calcedonia. Esta
silice se encuentra rodeando granos de feldespatos, la calcedonia la consideramos
como una alteracion predominantemente supérgena desde débil a moderada se

observa principalmente en la granodiorita y en menor proporcion en la caliza (ver
plano N° 4).

5- Epidotizacion: Aflorante en la parte superior derecha del plano N°5, en forma
elongada con direccion NE-SW de 700 m. y un ancho promedio de 100 m. por
estudios microscopicos se le accede su procedencia a partir de los anfiboles biotita y
plagioclasa a manera de diseminados y vetillas acompanadas de cuarzo desde débil a
moderada, en el campo se le observa rodeando minerales progrados.

6-Uralitizacion: Esta alteracion se observa muy esporadicamente, a manera de

pequenisima ocurrencias, por parte de los diopsidos, la actinolita-tremolita, a veces
talco a partir de los ferromagnesianos.

IV.2.3.1.FACIES DE LA FORMACION DE LAS ALTERACIONES EN UN SISTEMA
TIPO SKARN.

1.-FACIE PROGRADA:

Consiste en granates castafios o marrones(Espeartita,Grosularia), granates
verdes (Uvarovita) y magnetita masiva en el contacto de las calizas con la
granodiorita, aparentemente existe una comparacion teorica definida por muchos
autores y la observacion de campo del prospecto( practica).
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2.-FACIE RETROGRADA:

Empieza con la recristalizacion de la magnetita, rodeada por la alteracion de la
epidota también en vetillas dentro de ella, la uralitizacion del diopsido, la actinolita
tremolita a partir de los ferromagnecianos, consumada a veces a epidotizacion, el
reemplazamiento de magnetita y granates por especularita juntamente con vetillas de
cuarzo-magnetita con contenidos de oro son ocurrencias tardias en la formacion de

este sistema. Las cloritas subsecuentemente se superponen a magnetitas
preexistentes.

La ultima fase retrograda, consiste en argilizacién, sericitizacion acompafiada
de silicificacion rodeadas casi concéntricamente por una propilitizacion generalizada,

principalmente en el intrusivo granodioritico, posiblemente la mineralizacion de Cu-Au
en el prospecto se deba a esta facie.

IV. 2.4. MINEROLOGIA:

Granates:

Minerales ampliamente distribuidos en el skarn en formas euhedrales
(dodecaedricas en su mayor parte) y anhedrales, el color de estas varian desde
pardos, marrones (andradita) a incoloras o verdes(grosularia), asociado a piroxenos y
anfiboles. En la parte NE del Prospecto se observa mayor proporcion de andraditas
con respecto a la grosularia, mientras que al NW se observa mayor proporcion de
grosularia sobre la andradita. En algunas zonas se observan bandeamiento de
granates y magnetita, siendo los granates los que estan en contacto directo con la
caliza marmolizada. Dentro del fracturamiento o en impregnaciones, se ha observado
trazas de Au y calcopirita con vetillas de cuarzo.

Las cavidades entre los granos de granates aumentan gradualmente hacia la
caliza, mientras que el contenido de magnetita aumenta hacia el intrusivo. Es
importante senalar que las vetillas de cuarzo cortan estos granates.

Magnetita:

Mineral ampliamente distribuido en todas las rocas y muy asociada a ilimenita,
hematita, especularita y limonitas, a veces se observa ganga intersticial.

Es de color gris oscuro a negro, con fracturas y porosidades intercaladas con
carbonato muy raramente con piroxenos-anfiboles, y bandas de magnetita masiva con
grantes (Foto No 3, 4y 5).

Cuando se presenta masiva, forman cuerpos considerables constituyendo el
skarn de magnetita. En los intersticios de este mineral se observa cuarzo, carbonatos
(preferentemente calcita), talco, epidota, cloritas.
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FOTO N° 4 Se observan rodados de skarn de magnetita con trincheras abiertas a
pulso,desde contacto cafiza intrusivo, estos rodados tienen aspecto
brechoide  aitaracion retréograda)



FOTO No5 TEXTURA BANDEADA DE GRANATES Y MAGNETITA
CON EPIDOTIZACION



En contacto con el dique de andesita, Se observa ocurrencias de tremolita-
actinolita, especularita, asi mismo la magnetita esta intercrecida con la illmenita. En
las porosidades de la magnetita se observa pequefios cristales de oro el cual es
confirmado por los analisis quimicos y esta intimamente asociada con la hematita. A

veces las bandas de magnetita con otros silicatos conservan rasgos de la estructura o
microestructura original (pliegues, fallas).

Carbonatos:

Estos carbonatos estan ampliamente distribuidos en zonas de menor
temperatura, donde predomina principalmente calcita anhedral sobre la siderita; estos
ocurren rellenando intersticios, microfacturas, cavidades, venas con cuarzo, etc. Por

alteracion supérgena también se observa carbonatos de cobre rellenando fracturas
(ver Foto N°1y 2)

Gran parte de los carbonatos son residuos de las rocas metamarficas, otras

son de origen hidrotermal (vetas), y por ultimo supergenos. Observaciones de campo
y microscoépicas corroboran esta afirmacion.

Silice:

Parte de la introduccién de SIO, en las rocas metasomaticas, se manifiestan
con la formacion de cuarzo en los intersticios y venillas como resultado de las ultimas
fases del proceso hidrotermal, el reemplazamiento de la calcita fue progresivo
testimoniada en las Bxas de caliza, otras veces también se encuentra enriqueciendo la
matriz con una generacion de cuarzo |l.

Es muy frecuente el cuarzo asociado a sulfuros, pirita en venillas que
atraviesan los diferentes tipos de roca inclusive las calizas metamarficas, también
ocurre rellenado cavidades entre los silicatos.

En el endoskarn e intrusivo, el cuarzo esta relacionado con la pirita u dxidos de
fierro, rellena vetillas que atraviesan todos los tipos de rocas, igneas metamorficas y
sedimentarias; que al ser muestreadas y analizadas generalmente por Au, reportan
valores alentadores, sin embargo el estudio con difraccion de rayos X se hace
imprescindible para determinar exactamente su comportamiento y habito del Au en

este tipo de estructuras.

Anfiboles:

La tremolita-actinolita ocurre asociada a biotita. En fracturas, vetillas dentro de
zonas de skarn con piroxenos y granates. Observacion esporadica en el prospecto.

Epidota:
Se presenta a veces zoneada maclada en formas anhedrales y masivas,

acompanando a los skarn de granates, calcitas y magnetita, en casi todo el prospecto
constituye un mineral abundante después del skarn de magnetita.
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Clorita:

Asociada prlnpipalmente al intrusivo y proceden exclusivamente de las micas,
aparentemente esta ligadas al cuarzo Il en intersticios.

Calcopirita CuFeS.

Se encuentra distribuido en la parte suroeste del prospecto, su observacion es
muy limitada, su ocurrencia varia desde finamente diseminada hasta formar pequeros

cuerpos masivos que ya estan erosionados y alterados supérgenamente (Foto N° 1y
2).

Pirita:FeS

Es el mineral metalico con mas amplia distribucion en el prospecto, ocurre en
forma diseminada en la roca granodioritica (1%), mas subordinadamente en la

Andesita en mucho menor proporcion que la magnetita.
TEXTURAS:

En general las rocas aqui agrupadas presentan textura granoblastica-
xenoblastica. En algunos ocasiones es subidioblastica hasta idioblastica. Este ultimo
caso es frecuente con epidota, diopsido, granate, magnetita, tremolita-actinalita, talco.
En el caso de silicatos de rocas igneas, las formas y textura, son heredadas de las
rocas originales. Se determind 5 tipos de texturas:

1.-Reemplazamiento, se produce cuando un mineral esta reemplazando a otro,
ejemplos son varios solamente daremos el mas importante, pirita reemplazando
magnetita, especularita reemplazando magnetita.

2.-Masiva,representada por la magnetita progrado, no se observa granos.

3.-Equigranular.Principalmente se encuentra en la roca granodioritica, esta formada
por grano de plagioclasas-cuarzo.

4.-De relleno, se encuentra manifestada principalmente por el cuarzo que rellena
fracturas y mas subordinadamente por la calcita.

5.-Bandeada.Se observa en la fotografia No5, claramente hay un bandeamiento de
magnetita con granates.
IV 2.4 SECUENCIA PARAGENETICA Y ZONACION:
Secuencia paragenética:
La secuencia relativa de la deposicion mineral en este prospecto, por

observaciones de campo y estudios microscopicos, se habria producido de la
siguiente manera:
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El primer evento de mineralizacion comprende la magnetita, illmenita, dentro
del proceso de "skarnizacion”, el Primero en formarse y él mas abundante de los
minerales opacos, es la magnetita. A este mineral le sigue la formacion de pirita y
esporadicamente la calcopirita las que se emplazan principalmente en zona de fuerte
fracturamiento, venillas e intersticios, las observaciones de campo indican su
asociacion con la bornita primaria, la secuencia sigue con la formacién de cantidades
muy pequefias de esfalerita, galena. Finalmente se depositaron los minerales de
menor temperatura, oro principalmente con hematita y especularita en menor
proporcion. Los ultimos procesos supérgenos causaron la formacion de crisocola,

malaquita(ver foto No 1 y 2) y minerales oxidados de Fe, Gossan de fierro, gohetita y
especularita.

Se hace un esquema representado la secuencia paragenética del prospecto
en la fig N° 3.

Zoneamiento:

El zoneamiento de facies de alteracion, observado en el campo desde las
calizas hacia el intrusivo ( foto No 6), se define de la siguiente manera:

silicificacion muy débil en las calizas partes distales del contacto, seguida de
recristalizaciéon y decoloracion de la caliza, en contacto directo con el marmol
(Metamorfismo), pasando inmediatamente a skarn de granates verdes y marrones,
bandeamiento de magnetita masiva con granates, skarn de magnetita con vetillas e
intersticios rellenadas con epidota (metasomatismo), En la roca intrusiva, encontramos

una débil argilizacion pasando a propilitizacion hasta que finalmente se hace mas
fresca.

El zoneamiento de mineralizacién determinado con los planos de distribucion
geoquimica (planos N° 5,6.7,8, 9, 10, 11):

En el SW encontramos una concentracion mayoritaria de cobre (mayor
temperatura), siguiendo al NE existe una franja muy erratica con concentraciones de
minerales Pb-Zn (parte central del prospecto), en el NE del prospecto existe una

mayor concentracion de oro (menor temperatura) asociada a la zona de mayor
conveccion de fluidos hidrotermales.

IV.3. ASPECTOS GEOQUIMICOS:

IV.3.1.PROSPECCION GEOQUIMICA:

Se tomaron 305 muestras en el area de estudio, de las cuales 55 muestras
fueron en la caliza, 123 en las rocas metasomaticas y 127 en las rocas intrusivas.
Para los calculos estadisticos las muestras con valores altos de mineralizacion fueron
descartadas, tal es asi que para el Au se elimind 7 muestras que representa el
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2.3%,para la plata 3 muestras y representa el 1%, cobre 2 muestras 0.7%, Zinc 6
muestras 2%, Plomo 2 muestras 0.65%. Arsénico 4 muestras 1.3 %, Fierro 91
muestras 30%. Como consecuencia de la eliminacion de estos valores definimos los
siguientes parametros estadisticos que nos permiten hacer los planos de distribucion
de cada elemento. Debo sefalar que el BG es igual a la mediana y el thershold igual
a la mediana mas 3 veces la desviacion standard (Tabla No 5).

ESTADIG

Au(ppb) |Ag(ppm) | Cu(ppm) |Zn(ppm) [Pb(ppm) [As(ppm) |Fe(ppm)
RAFO )
MINIMO |5 |05  [0001 |9 |9 15 0.38
MAXIMO [2058 {31 ~ [3300 (864  |431  |1173  |64.85
MEDIANA |5 o5 |05 |32 12 15 5.24
bs |79 [0.51 62.00 3034 [265 3237 [3.48
M+DS |84  |101 6215 [6234 (385  [47.37 |7.72
M+2DS | 163 1.52 9368 [93.68 |65  |79.74  [13.54
M+3DS  [242  |2.03 123.02  |123.02 [91.5  [127.11 [17.36

Tabla No 5 Resultados de calculos de rangos de anomalias geoquimicas.

Con los diagramas de frecuencia acumulada vs log normal del valor en ppb,
ppm o %, segun sea el caso, se halla los siguientes BG tedricos, lo cual comparamos

con las medianas halladas con calculos estadisticos ( tabla No 6).

BG ' (opb) | Ag(ppm) | Cu(ppm) | Zn(ppm) | Pb(ppm) | As{ppm)
Grafico 8 0.5_2__ 17 ' i 30 10.5 15
Estadistico 5 0.5 15 32 12 15
Thershold 84 1.01 62 62 38 47

Tabla No 6 Resultados de background grafico, estadistico y thershold

IV.3.2.Diagramas de correlacion:

De igual manera que en los casos anteriores, con el software statigraphics plus
se hace una matriz con las leyes de los 7 elementos de las 305 muestras tomadas y
se obtiene las siguientes asociaciones Valores obtenidos de la tabla N°5:

Correlacion buena:

Pb-Zn=0.63
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Correlacion moderada:
Ag-As=0.36
Correlacion mala:
Au-Ag=0.26
Correlaciéon muy mala:
Au-FE=0.17
AU-AS=0.16
Ag-Pb=0.14
As-Zn=0.15.

También es resaltante, que la correlacion del Au-Cu es igual a —=0.0298. Lo que
indica que el oro con el cobre no se presentan juntos, se comprueba con los planos de
distribucion geoquimica de estos dos elementos. (ver planos No 5y 9).

IV.4.3. ANOMALIAS GEOQUIMICAS:
DISTRIBUCION GEOQUIMICA DEL ORO (Plano No 5):

Al Noreste del prospecto se distribuyen anomalias significativas de Oro (plano
No 5), en un halo elongado Norte-sur de 400 m de longitud cortante al contacto
intrusivo-caliza por 200 m de ancho, asociada principalmente al gossan Hematitico,
seguida del skarn de granates y magnetita; y mas subordinadamente en las Aureolas
de la alteracion actinolita-tremolita. Al Noroeste del mismo modo encontramos un halo
de distribucidon Geoquimica de anomalias significativas con dimensiones de 500 m x
50 m, controlada por una falla NW-SE, asociada principalmente al Skarn de granates y
magnetita, mas subordinadamente a la granodiorita argilizada, en la caliza
dolomitizada encontramos valores de anomalias bajas.

DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE LA PLATA (Plano No 6):

Al Noreste del prospecto, en la parte superior (plano No. 6) encontramos un
halo de anomalias significativas de forma elongada hacia el Oeste, con dimensiones
de 1000 m y un ancho promedio de 30 m. En la parte central del plano en el lado
oeste encontramos una zona anomala de forma elipsoide, con direccion del eje mayor
N40E de 300 m de longitud; y el eje menor perpendicular de 60 m. Estas anomalias
estan asociadas principalmente al skarn de granates y magnetita. Al Noreste del
mismo modo existe un halo anémalo, con dimensiones de 100x50mts.con asociacion
marcada en el skarn de magnetita y granates.

47



DISTRIBUCION GEOQUIMICA DEL PLOMO (Plano No 7):

Se encuentra distribuida irregularmente en el prospecto, en el suroeste un area
que se encuentra abierto hacia el sur de dimensiones 150x50 m, en la parte central
del plano N° 7 , una zona anomala elipsoidal de 120x70 m y en la parte superior hacia
el sur que coincide con la zona anomala de plata en el plano N° 6 ,hay un
afloramiento elongado hacia el oeste de 1000x100 m. abierto hacia el norte.

Asociados principalmente a zonas de skarn de magnetita y granates, en menor grado
a la argilizacion en la Granodiorita.

DISTRIBUCION GEOQUIMICA DEL ZINC (plano No 8):

Las anomalias principalmente esta concentrada en las periferies Noroeste y
Suroeste del prospecto, asociados principalmente a zonas de skarn de granates vy
magnetita en un halo tipo media luna abierto hacia el Este con dimensiones de
600x200 m en el Noreste; y de 200 x 1000 m. En el Su oeste abierto al sur.

DISTRIBUCION GEOQUIMICA DEL COBRE (plano No 9):

Al sur oeste del prospecto encontramos un agrupamiento de anomalias
significativas que quedan abiertas hacia el sur (Plano N°12), con dimensiones de 100
m por 30 m asociada principalmente a zonas de argilizacién de la granodiorita, en
menor grado al fracturamiento e intersticios del skarn de granates y magnetita. Al Sur
Oeste parte central se delimita, un halo elongado de direccién SW-NW de 100x100
m. Asociada a zonas de argilizaciéon de la granodiorita, seguida al skarn de granates y
magnetita, en menor proporcion a la brecha de caliza con 6xidos de Fe, controlada por
la falla de contacto y otra de direccion SE-NW.

DISTRIBUCION GEOQUIMICA DEL FIERRO (plano No 10) :

Se encuentra distribuida irregularmente en todo el prospecto en un halo
elipsoide de 2 km de eje mayor por 0.6 km de ancho. asociada a skarn de magnetita,
zonas de epidota, argilizacion de la granodiorita y muy esporadicamente a las calizas.

DISTRIBUCION GEOQUIMICA DEL ARSENICO (Plano No 11):

Se encuentra distribuida con mayor densidad al Noreste del prospecto
coincidentemente con el Oro de dimensiones 200x80 m y otro mas al sur de
150x100mts, estas anomalias estan asociadas principalmente al skarn de granates y
magnetita en fracturas e intersticios en forma de limonitas, zonas de epidota; y en

menor proporcion a zonas de argilizacion en la granodiorita, en casos excepcionales a
la marmolizacion.
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IV.4. ASPECTOS GEOFISICOS:

IV.4.1 PROSPECCION GEOFISICA:

Intensidad magnética de campo total:

Consideramos Intensidades magnéticas anomalas desde 25804.5 hasta
25486.3 manoteslas.

Se debe tener en cuenta, que las intensidades magnéticas esta invertida con
respecto al contenido de magnetita, debido a la posicion geografica de Pitumarca, que
se encuentra cerca al Ecuador Magnético (J. Arce 1995). Por lo tanto los valores altos
de magnetometria equivalen a contenidos menores de magnetita.

Plano de polarizacién Inducida:

Para la informacion contenida en este plano, se ha considerado como valores
anomalos desde 0.73 a 10.16 MV/V, controlados en un lapso de 20 a 40 segundos,
este plano, es de mayor utilidad para estimar las posibilidades prospectivas del area
de estudio solamente desde su aspecto geofisico, sin embargo es menester aclarar
que la interpretacion siempre este sujeta a errores causados por la imposibilidad de
aceptar un cuadro morfolégico simple del subsuelo condicién no natural en el campo,
por ello los Gedlogos que utilizamos estos datos, debemos tener cuidado en el
tratamiento de las profundidades, que cuando se analizan las cargabilidades.
Debemos tener en cuenta que altas cargabilidades son tipicas de la presencia de
sulfuros con lustre metalico y, también de otros minerales indeseables como el grafito.

Sin embargo, una anomalia de Pl es normalmente importante porque muy
probablemente, evidencia el resultado de un proceso de mineralizacion. Es cuestion
de una adecuada interpretacion geoldgica el establecer la relacién entre esta
mineralizacion indefinida y aquella de minerales economicamente interesantes. Como
la existencia de sulfuros metalicos estaria siendo interpretada a partir de valores
andmalos de cargabilidad, las areas que muestran tales valores altos son
definitivamente, las de mayor interés prospectivo. Si las cargabilidades altas
coincidieran con resistividades bajas, podria interpretarse como mineralizacion en
cuerpos masivos 0 en rocas muy alteradas. Si, por el contrario la coincidencia fuera
con resistividades altas, la deduccion seria que la mineralizacion esta diseminada, en
rocas silicificadas o sin alterar. Con los mapas geofisicos se llega a establecer el
cuadro general de distribucién de la mineralizacién, con lo que se hace factible una
mejor interpretacién geoldgica del posible yacimiento.

Plano de resistividad real:
Se sabe que la resistividad eléctrica de los cuerpos, es dependiente de varios

factores geologicos, principalmente humedad a parte del contenido mineral, por eso
es recomendable analizar en conjunto anomalias de cargabilidad con la resistividad,
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ya que los lugares con caracteristicas prospectivas. En muchos yacimientos de
estructura compleja las resistividades no proporcionan informaciéon util, habiéndose
encontrado mineralizacion econéomica en condiciones de alta y baja resistividad. En
este plano consideramos valores anomalos desde 25.00 hasta 64015.30 Ohm metros.

IV.4.2.ANOMALIAS GEOFISICAS;

Al Noreste del prospecto encontramos un area de coincidencia concéntrica de
anomalias altas de PI, con altas resistivades y una mas central entre altas de PI con
bajas resistividades de 500 m de diametro aproximadamente. En la parte central
encontramos una zona casi circular de alta resistividad, sin embargo mas al Nor oeste
existe una zona donde coinciden valores altos de Pl con resistividades altas de
200x100 m. Al sur oeste del prospecto también éxiste una zona de coincidencia de Pl
alto, con resistividades bajas y magnetometria con valores altos. La distribucion de
magnetometria con valores altos, es irregular en todo el prospecto (ver plano No 12).

IV.5. INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Para la interpretacion de los resultados que acontinuacion detallaramos, se ha
superpuesto los diferentes planos que se ha hecho en el presente estudio.

En la parte Noreste, encontramos un blanco concéntrico de una posible zona
con mineralizacion aurifera (zona B Plano No 13), asociada principalmente al Gossan
Hematitico, consecuencia de la alteracion del skarn de magnetita a manera de
cuerpos tabulares, que descansan a manera de techos colgados “roof pendants” en la
granodiorita argilizada en la parte central del prospecto haciendose propilitica en las
periferies del mismo, posiblemente a profundidad la alteracion se haga mas definida,
haciéndose mas propicia para albergar mineralizacion de cobre, ya sea tipo Stock
work o en forma diseminada asociados al endoskarn. En las aureolas mas externas la

roca se hace mas compacta disminuyendo la alteracion desde la propilitizacion hasta
hacerse completamente fresca.

Las anomalias geofisicas también estan centradas en las zonas de mayor
alteracion (plano N° 12). Tal es asi que en la parte central del prospecto (ver planos 3,
4y 12), solo interesa la zona ubicada al Noroeste, ya que coinciden anomalias altas
de PI con resistividades altas, por lo que cabe la posibilidad de encontrar roca no muy
alterada con mineralizacion diseminada posiblemente de sulfuros.

En el Suroeste del Prospecto, la interpretacion en conjunto de anomalias
geofisicas, geoquimicas y alteracion, coinciden valores‘ altos de PI con rgsistividad
baja, anomalias significativas de cobre, alteracion argilica de la granodl.onta..Por. 'Io
tanto podriamos interpretar como una posible zona de s@ock work, con mineralizacion
de cobre asociada a zonas de mayor alteracion, indicando zonas de mayor
temperatura.
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Al Noreste del Prospecto, la interpretacion en conjunto de anomalias
geofisicas, geoquimicas y de alteraciones, se interceptan valores altos de P| con bajos
de Resistividad, también con anomalias significativas de oro (ver plano No 5), nos
permiten interpretar como zonas favorables de mineralizacion en zonas de mayor
alteracion, con xenolitos de calizas con magnetita, digeridos por el sistema
(corroborada por los valores de resistividad Plano No 12,y la no presencia de caliza
en superficie), asociada a zonas de menor temperatura.

IV.6. INTERPRETACION GENETICA PRELIMINAR DEL
PROSPECTO.

A nivel regional el prospecto Pitumarca se localiza en la provincia de
yacimietos ferriferos tipo skarn (planos No 2 y 15) al sureste del Peru

Las caracteristicas minerograficas, petrograficas y geoquimicas permiten
sefalar que el prospecto de Pitumarca corresponde a un depésito metasomatico de
contacto tipo skarn de magnetita con granates, alojado en el contacto del intrusivo
granodioritico del Batolito de Abancay- Apurimac (Cretaceo superior- Terciario inferior
planos No 2 y 15), con las calizas de la Formaciéon Ferrobamba (Cretaceo medio-
superior). La mineralizacién presenta una zonacion de SW a NE, con cobre de mayor
temperatura en el SW, seguida de una mineralizaciéon Pb-Zn en la parte central, para
finalmente encontrar mineralizacion aurifera al NE, asociada al skarn de magnetita,
principalmente en el gossan Hematitico y algunas vetillas de cuarzo
lechoso,(correspondiente a zonas de baja temperatura).

El control estructural mas notable de la mineralizacion es el contacto del
intrusivo con las calizas en direccion SW-NE, el que sirvi6 como conducto por donde

migraron soluciones hidrotermales permitiendo la depositacion de mineralizacién en
zonas mas favorables.

De acuerdo a todos los estudios realizados, se puede determinar tres eventos
de minerallizacion, el primero representada principalmente por la mineralizacion de
magnetita masiva con granates, un segundo evento mineralizacién de cobre con oro,
asociado posiblemente a un sistema tipo pérfido Cu-Au en profundidad; y en los
eventos finales de este sistema de mineralizacidén, se emplazaron vetas de cuarzo con

mineralizacion aurifera de mayor concentracion (ver esquema adjunto, planos No 13 y
14).

Posteriormente la alteracion supérgena formo una zona de enriquecimiento
que hoy en dia se encuentra en niveles muy altos de erosion(confirmado por los
lavaderos de oro existentes en las faldas de estos cerros), por lo cual el potencial es
muy reducido. Sin embargo este prospecto como potencial geolégico con
mineralizacién de cobre, es atractivo ya que la geofisica, nos permite ubicar zonas
anomalas de caracter prospectivo, el que se interpreta como posibles zonas de
diseminacion o de stock work en profundidad sin dejar de lado que podria existir
xenolitos de skarn de magnetita con granates digeridos por el sistema, pero que no
variarian mayormente el potencial, dado que en superficie no se observan cuerpos
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grandes ni calizas potentes que indiquen cuerpos ocultos de grandes dimensiones,
quedando a la expectativa un programa de perforacion para comprobar el presente
modelo preliminar propuesto.
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CAPITULO
Vv

POSIBILIDADES GEOECONOMICAS DEL
PROSPECTO:




La informacién del mapeo geoldgico, los resultados del muestreo interpretados

estadisticamente, nos han permitido clasificar dos areas bien definidas.

Un area

ubicada al Suroeste (zona "A" planos No 4,13 y 14), que forma una aureola eliptica de
300 x 450 m, con posible mineralizacion de cobre, a manera de un stock work no muy

bien definido, con leyes aisladas y erraticas hasta de 2 %.

Otra area ubicada al noreste del prospecto con valores anémalos de Au (Area
“B” Planos No 4, 13 y 14) asociados a zonas de gossan Hematitico, algunas vetillas
de cuarzo aurifero de poca densidad, asociado a una zona de enriquecimiento en Au,
que fué erosionada. Esta interpretacion esta apoyada por la existencia de cuerpos de

magnetita como techos colgados en la granodiorita y presencia de oro grueso, que
alcanza valores de hasta 2.5 gramos.

Para zona’A” Cobre:

Tabla No 10 Calculo de potencial de mineralizacion de oro

ZONA‘ LARGO ’ ANCHO | PROFUNDIDAD | P.E ™ LEY
m - ~ | PROMEDIO
A 400 ; 1_00 100 3.5 |14 000 000 0.6%
A-1 | 200 100 100 3.5 | 7000 000 0.4%
total 21 000 000 0.53%
Tabla No 9 Calculo de potencial de mineralizacion de cobre
Para zona “B” Oro:
[ZONA | LARGO | ANCHO | PROFUNDIDAD | P.E ™ LEY
m m M PROMEDIO
B | 400 | 200 70 3.5 |1960 000 500 ppb
B-1 200 | 200 70 3.5 [980 000 482 ppb |
| ] Total 2 940 000 494 ppb |

Sin embargo queda por investigar la fase retrograda asociada al endoskarn,
que nos permitiria aumentar este potencial.
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CAPITULO

VI



CONCLUSIONES:

Es un yacimiento tipo skarn de magnetita con contenidos de oro como
subproducto, formado en el contacto de las calizas Ferrobamba y el intrusivo
granodioritico del Batolito de Abancay- Apurimac.

El area mineralizada esta restringida al contacto de intrusivo granodioritico con
la caliza, precisamente donde se desarrollo el skarn de granates y magnetita, cuya

alteracion esta en un area de 2.0 km en direccion NE-SW y 0.6 Km. en direccion NW-
SE.

Las calizas estan a manera de “roof pendants” con evidente formacion de
aureolas con skarn de granates, magnetita, y minerales de epidota, gohetita, gossan

hematitico, carbonatos y silicatos de cobre Indicando que el prospecto ha sido
intensamente erosionado.

La mineralizaciéon de Au es erratica y esta asociada principalmente al gossan
de fierro y a la fase retrograda en el endoskarn (minerales caracteristicos como la
epidota, actinolita-tremolita, calcita, talco). También se encuentra asociado a ultimos
estadios de la formacién de este sistema, representada por las vetillas de cuarzo
lechoso con mineralizacién aurifera de mayor concentracion.

Los resultados de ensayes sugieren que la mineralizacion de oro es erratica en
el skarn de granates y cuerpos de magnetita. Esto indica que existi6 una zona de
enriquecimiento supergeno de Au que ha sido erosionado.

La mineralizacion de cobre se ha formado a mayor temperatura con respecto al
oro, en los planos de distribucion geoquimica estan completamente separados con un
inter de anomalias de minerales basicos en la parte central del prospecto, controlada
por una falla SE-NW, por lo que se concluye que el cobre se formd en la facie

retrograda de este sistema de mineralizacion, asociada posiblemente a un sistema
tipo porfido?.

La asociacion del Au con el As y minerales hidratados de epidota, actinolita-
tremolita nos inducen a pensar en un ambiente de baja temperatura, asociada a la
facie retrograda.

Se pueden distinguir dos zonas anémalas bien definidas una de oro, ubicada
en el NE del prospecto; y otra asociada a anomalias de cobre en el SW. De los que se
obtiene un potencial para el oro de 2 940 000 TM con una ley ponderada de 494 ppb y
de 21 000 000 de TM de cobre con 0.53% de ley ponderada.

El zoneamiento aparentemente esta distribuida de SW hacia NE. En ei
Suroeste con mineralizacion de cobre (mayor temperatura), seguida de una zona con
mayor concentracion de minerales de Zn-Pb en la parte central y mineralizacion con
contenidos de oro hacia el NE.
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Presenta un control estructural bien definido, con direccion SW-NE.

La forma tabular de los cuerpos de magnetita aparentemente, provienen del
reemplazamiento de los horizontes de las calizas.

Existe un zoneamiento en el contacto caliza intrusivo, desde una zona de débil
silicificacion en la caliza, pasando por la marmolizacion, seguida del skarn de

granates, magnetita masiva, bandeamiento de granates y magnetita y finalmente
intrusivo propilitizado.

Las intersecciones de Pl alto con resistividad baja, indican zonas de posible
mineralizacion y/o zonas de fuerte alteraciéon en profundidad, mientras que las zonas
de alta magnetometria indican zonas con escasa magnetita. Sin embargo los valores

altos de PI con valores altos de resistividad pueden indicar zonas de diseminacion de
pirita.

Las alteraciones de argilizacion y sericitizacion son eventos finales de la
formacion de este sistema de mineralizacion, asociado a la facie retrograda.

El prospecto puede ser prospectivo por mineralizacion de cobre en zonas de
stock work o diseminado a profundidad. Con respecto al oro solamente serviria para
trabajos a pequena escala debido a que su potencial es muy reducido, por
encontrarse el skarn de magnetita fuertemente erosionado. Sin embargo buscando

prospectos semejantes en las cercanias, podriamos pensar en hacer trabajos de
mayor escala caso prospecto Coriminas.

La correlacion Au/Cu es negativa, por lo tanto no son afines minerolégicamente,
mientras que el Au-As se correlacionan entre si.
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RECOMENDACIONES:

Se debe realizar muestreos sistematicos en las zonas A y B; con una malla de
50 m, para contornear curvas de isovalores, y determinar zonas con mayores
anomalia. Posteriormente programar con estos datos perforacion.

Mapeo a detalle de las zonas A Y B, a escala 1/1000. Teniendo en cuenta las

zonas de mayor fracturamiento, vetillas de cuarzo y las alteraciones para definir
zonas con mayores posibilidades economicas.

Debido a que gran parte de las ocurrencias de skarn de magnetita en la
Formacion Ferrobamba esta erosionada en un 70%, se debe realizar trabajos de
prospeccion para determinar zonas con facies retrogradas en los intrusivos, ya que
estos pueden contener zonas con mineralizacion econdmica de Cu-Au.

Se recomienda realizar analisis multielemental tanto del endoskarn como del
exoskarn, para determinar con mayor exactitud el posible origen de las rocas
formadoras de este tipo de yacimiento de fierro y su zonacion.

Se recomienda realizar el estudio microscépico de mayor numero de muestras
(secciones delgadas y pulidas).

Una vez realizado los trabajos adicionales de muestreo en malla cada 25 m y
mapeo a escala 1/ 1000 en las zonas A y B, se identificarian mejor los targets; y con
estos resultados se podria programar una primera etapa de perforacion.
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