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RESUMEN

El Yacimiento Minero de Tintaya se encuentra ubicado en el distrito de Yauri, provincia de
Espinar en el departamento de Cusco, y a una altitud de 4100 metros sobre el nivel del mar.

Fisiograficamente, se ubica en el flanco oriental de la cordillera occidental de los andes
peruanos, con un relieve moderado y un drenaje que desemboca hacia la cuenca atlantica.

Su estratigrafia estd compuesta por las Formaciones Soraya (compuesta de cuarcitas), Mara
(lutitas) y Ferrobamba (calizas), todas de edad Cretacico Superior. Dicha secuencia
sedimentaria se encuentra intruida por el batolito de Abancay (Cretaceo Superior — Terciario
Medio).

Tintaya es un yacimiento de reemplazamiento metasoméatico tipo skarn de cobre (oro-
molibdeno), alrededor de un complejo stock de composicibn monzodioritica. El depdsito
consiste de bornita, calcopirita, calcocita hipégena, que ocurren a manera de venillas o en
forma diseminada mayormente.

El skarn se presenta de una manera particular, exoskarn muy bien desarrollado con
mineralizacidbn muy definida, mientras que el endoskarn se muestra casi estéril, y de muy poca
potencia. El exoskarn presenta tres alteraciones progradas principales y que determinan
zonas de mineral: Granate, Piroxeno y Magnetita. Se sabe que estas alteraciones se
presentan de diferente manera a lo largo del skarn, de manera pervasiva o combinandose
entre ellas. La fase retrégrada esta representada por clorita y epidota, que normalmente se
dan en exoskarn y endoskarn. El enriquecimiento hipégeno de Cu en skarn estuvo controlado
por fallas y fracturas EW.

La zona mineralizada esta dividida en tres zonas de acuerdo a su origen hipégeno o
supérgeno: en la base sulfuros primarios, seguido por mixtos o enriquecidos, y zona de oxidos
en la parte superior

Las muestras que se tomaron para la realizacién de la parte geoquimica son desde algunas
zonas que ya han o siguen siendo tajeadas en la mina tales como Tajo Tintaya, Chabuca
Este-Oeste o Chabuca Este. También existen muestras tomadas en la parte norte del
depdsito, una zona que es conocida como Zona Industrial, y que debido a sus leyes por
debajo del cut-off aln se estan haciendo algunas perforaciones para descartarla como futura
zona de extraccion de mineral. Estas muestras se tomaron desde las zonas de exoskarn y de
intrusivo PM1. Las muestras para secciones delgadas o pulidas para el capitulo de
Petrografia, se tomaron muestras representativas de las zonas del depdsito ya mencionadas.

Se determinaros las afinidades principales de los metales econémicos, asi como sus
tendecias espaciales de acumulacién dentro del yacimiento. También se realiza un analisis de
la petrografia mediante el uso de secciones delgadas y pulidas.
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CAP.1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El primer trabajo moderno realizado en el area de Tintaya se realiz6 a comienzos de siglo, entre
1917 y 1918, con perforaciones a percusion y aperturas de cortos tuneles por Compaiiia
Exploraciones Andes, pero debido al bajo contenido de minerales econdémicos, el area fue
abandonada. Después, entre 1940 y 1950, American Smelting (ASARCO), Anaconda,
Hochschild y Kennecott, iniciaron exploraciones en el area.

En 1952, la Corporacién Cerro de Pasco adquirid el depdsito, iniciando una campafia de
perforacion sobre los afloramientos de skarn prominente con 6xidos de Cu. Entre ese afio y
1970, realizé estudios al detalle consistentes en levantamientos geoldgicos a escala 1 : 1000,
de las actuales Chabuca Este-Oeste; se encontraron 8 Mt de mineral con 3% de Cu.

A fines de 1970, el depdsito fue nacionalizado y puesto bajo la administracion de la empresa
minera del Per( (Minero Per(). La exploracion empieza en 1971 con unos estudios geofisicos
de IP, delinedndose zonas de anomalia, y con una intensa campafa de perforacion con 366
taladros y 43551 metros, que permitio establecer reservas de 50 Mt de sulfuros con leyes de
hasta 2% de Cu, y 6xidos con 2.1% Cu. La compafia consultora H.A. SIMONS del Canada fue
contratada para efectuar los estudios de factibilidad e ingenieria basica del proyecto, quienes
en sus informes finales, consideran la explotacion a cielo abierto para las zonas Inflexion y
Zona Nueva por contener el mayor porcentaje de acumulacion de reservas de Cu, debiendo
producir 8000 TM de sulfuros de Cu por dia.

En 1985 empieza la explotacion del deposito bajo la Empresa Minera Especial Tintaya S.A.
(EMATINSA), un “joint venture” entre capitales nacionales y privados, con un open pit en la
“Zona de inflexion” con reservas de 16 Mt con 2.0% Cu.

En octubre de 1994 Tintaya fue comprada por Magma Copper. La mina Tintaya ha evaluado
reservas de 8 Mt de 6xido de cobre con 2.5% (principalmente en Chabuca y en la Zona de
inflexion) y 32 Mt de sulfuros con leyes de hasta 2.1% de Cu.

A principios de 1996, la empresa BHP controla la operacion de la mina Tintaya, conocido como
BHP Tintaya S.A. En el 2001, la empresa se fusiona con Billiton, con lo que se forma BHP
Billiton Tintaya S.A.

A inicios del 2006, BHPBIlliton decide ponerla en venta. Para mayo la compafiia suiza Xstrata
Plc se hace cargo de la operacion ademas de los proyectos Antapaccay y Ccorocohuayco.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA TESIS

Tintaya, como es conocido, es un yacimiento del tipo skarn donde la alteracion y la
mineralizacion se presentan de manera compleja, teniendo al cobre, oro y molibdeno como sus
elementos econdémicos.

Sin embargo, hasta el presente no se tiene una caracterizacion geoquimica y distribucion de los
elementos valiosos a nivel del yacimiento correlacionado con la petrografia.

En tal sentido, mediante un analisis geoquimico se puede determinar las tendencias de estos
metales, es decir hacia donde se concentran sus mayores valores, para determinar los futuros
blancos de perforacion, y asi alargar la vida de la mina.
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Con las leyes que arrojan los contenidos de cada muestra realizar correlaciones con otros
elementos importantes como Ag, As, Bi, etc, y que pueden servir como guias de exploracion.

1.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

- Por medio de un andlisis geoquimicos, definir futuros targets de exploracion.

- Mostrar el comportamiento de afinidad de los metales analizados teniendo en cuenta la
alteracion y mineralizacion en el skarn.

- Obtener el titulo de Ingeniero gedlogo.

1.4 METODOLOGIA DEL TRABAJO

- Campo: Toma de muestras (334 en total entre intrusivo y skarn) de taladros diamantinos (55
taladros distribuidos en diferentes zonas del depdsito) ya perforados en campafias anteriores
en Tintaya. Ademas se tomaron muestras también de taladros diamantinos para confeccionar
secciones delgadas (5) y secciones pulidas (5).

- Laboratorio: Se enviaron las 330 muestras a analizar por los siguientes elementos: Ag, As, Au,
Bi, Cu, Fe, Mo, Se, Pby Zn.

- Gabinete: Recopilacién de informacion bibliografica, relacionada al entorno geoldgico, asi
como las secciones geolégicas de los principales bancos (planta y seccion) de la mina. Los
planos en los que se proyectan las anomalias en la parte geoquimica, se realizaron con el
software Datamine. Confeccién de cuadros de correlacion.

1.5 UBICACION DEL YACIMIENTO

El depdsito de Cu-Au de Tintaya (Lat. 14°55’ y Long. 71°25") se encuentra ubicado en la
Jurisdiccién de Yauri, Provincia de Espinar, Departamento de Cusco, a 4100 m sobre el nivel
del mar, al Sur-Este del Peru, en el flanco oriental de la cordillera Occidental. Esto se puede
observar en la Fig. 1.1.

1.6 ACCESIBILIDAD

Es accesible por las siguientes rutas:

- Carretera afirmada de 255 km de longitud desde Arequipa, hacia el NNE.

- Carretera afirmada de 256 km de longitud desde Cusco, hacia el SSE.

- Ferrocarril Matarani - Arequipa - Cafahuas (265kms),
y de Cafahuas a Tintaya por carretera afirmada.

- Ferrocarril Cusco — Sicuani (140 kms) y de Sicuani a Tintaya por carretera afirmada.

- Acceso aéreo, ya que cuenta con un aeropuerto que se encuentra a 2.5 km al este de
Yauri.

1.7 ESTUDIOS ANTERIORES

Se pueden mencionar importantes trabajos como por ejemplo el depoésito de Ferrobamba por
Jenks (1951). Terrones (1958) hizo una interesante comparacion de diversos depdsitos por
contacto metasoméatico en los andes peruanos incluyendo Magistral y Antamina al norte,
Morococha y Vilca en la parte central, y Ferrobamba, Katanga, Huarca y Tintaya al sureste
peruano.
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El laboratorio petro-mineraldgico de la compafiia estatal MINERO PERU (1976) tiene un reporte
detallado, basado en el estudio de exploracion de cores de diamantina y mapeos de campo, de
aspectos petrolégicos y mineraldgicos del &rea de Tintaya.

Miranda (1977) comparé metamorfismo y metasomatismo de rocas mesozoicas producida por
un magmatismo sincronizado en la region de Lima y en el area de Tintaya.

Cardozo (1979) llevo a cabo una investigacion microscopica durante la exploracion en el area
de Tintaya con énfasis en los aspectos relevantes metalurgicos.

Santa Cruz (1979) publicé un sumario acerca de la geologia de Chalcobamba, Tintaya y
Coroccohuayco, los 3 méas importantes depositos de skarn de la regién del batolito
Andahuaylas-Yauri, comparando las similitudes entre los intrusivos, las rocas sedimentarias, las
rocas metamorficas y metasomaticas, y los minerales mena.

Séez (1979) realizé un estudio de los aspectos mineralogicos y geoquimicas basados en unas
muestras de perforacién diamantina en Tintaya. Miranda y Cardozo (1976) publicaron un
sumario de aspectos petrolégicos de Tintaya. Noble (1984) reporté datos geocronoldgicos de la
cuarzo monzonita de Tintaya, sus relaciones con la tectonica regional y las implicaciones de la
metalogenia de esta actividad ignea.

La exploracién geofisica con polarizacion inducida por sulfuros fue llevada a cabo en 1972 por
J. Arce, mostro la existencia de extensos cuerpos de skarn en la parte este del yacimiento. Mas
adelante publicé un sumario de esta exploracién geofisica en Tintaya (1985).

La petrogénesis y geoquimica del batolito Andahuaylas-Yauri en las regiones de Curahuasi,
Livitaca y Tintaya fue el topico de la cooperacion entre la Universidad Nacional de Ingenieria y
el Instituto francés de Recherche Scientifique pour le Développement en Coopération,
ORSTOM of France (Convenio UNI-ORSTOM, 1989).

Saez presentd datos analiticos geoldgicos, microscopicos y preliminares de los componentes
principales de las rocas de skarn de Tintaya. Saez y Fontboté (1992) han resumido resultados
de datos analiticos de granate y clinopiroxeno, andlisis geoquimicos de muestras, y distinciones
entre fases de la formacion de skarn.
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1.8 FISIOGRAFIA
1.8.1 Drenaje

Es del tipo dendritico caracteristico de las tierras altas y escarpadas, formando la red
hidrografica perteneciente a la cuenca del rio Apurimac. El principal afluente de la region es el
rio Salado que corre en direccion SE-NO disectando la llanura de la cuenca Yauri, se forma de
la unién de los rios Tucuna con el Suruma, teniendo varios tributarios durante su recorrido tales
como Pallpatamayo, Huichuma, Ocoruro, Tintaya, Collpamayo, Chullumayo, etc, y el aporte de
pequefios riachuelos producto de los deshielos y lluvia variando su caudal de acuerdo con las
estaciones.

1.8.2 Clima

Es frio y seco, tipico de las regiones de Puna o Juna que caracterizaban la sierra peruana. Las
precipitaciones pluviales se regulan de acuerdo con las estaciones, observandose el
incremento persistente de las lluvias durante los meses de verano (diciembre-abril) causando
muchos problemas en las operaciones de mina y hasta en el acceso al yacimiento; en los
meses de invierno caen fuertes heladas, se incrementan los vientos y las variaciones de
temperatura son bien marcadas durante el dia con un clima caluroso y por la noche frigido con
varios grados bajo cero.

1.8.3 Vegetacion

Es tipica de las zonas altas y frias, estando constituidas esencialmente por la paja de puna
“ichu”, que sirve de forraje para el ganado vacuno y lanar que se cria en la zona; también
podemos encontrar algunas plantas cactaceas como la “corotilla”, lo mismo que musgos en las
orillas de los riachuelos. En cuanto a la agricultura se desarrolla principalmente en el cultivo de
la papa y algunas otras especies que se pueden adaptar a las lluvias estacionales; esta se
realiza en planicies y generalmente por debajo de los 4000 m.s.n.m., siendo escasos los
terrenos de cultivo, de suelos arcillosos, semipermeables que controlan la conservacién de la
humedad.
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CAP.2 GEOLOGIA REGIONAL

2.1 Geomorfologia Regional

La geomorfologia, varia desde capas rojas con conglomerados, tipicos del Grupo Puno, que se
observa hacia el norte, en la cadena oriental, hasta las planicies de considerable extension, que
estd formada por depdsitos volcanicos y fluvioglaciares, cubiertas en su totalidad por suelo
arcilloso, que se observa hacia el sur, en la cadena occidental.

2.2 Estratigrafia Regional

El yacimiento de Tintaya esta incluido en los cuadrangulos de Sicuani y Ocogate. Las rocas
mas antiguas son del Grupo Copacabana que pertenecen al Pérmico (inferior-medio), calizas y
limonitas negras, y del Pérmico Superior al Tridsico continental, capas rojas y volcanicas
andesiticas del Grupo Mitu (Klinck et al., 1991; Mendivil y Dévila, 1994), localizado al norte y al
este del cinturon Andahuaylas-Yauri. Las unidades Mesozoicas comprimen las ortocuarcitas
Hualhuani, los conglomerados -ricos en cuarzo- Huancané, y las areniscas rojas y lutitas de la
formacion Murco (Davila, 1988).

En el area son reconocidos cinco pulsos magmaticos en el batolito Andahuaylas-Yauri. La
primera es una unidad de gabro-diorita-cuarzo diorita- (representa el 80% de rocas intrusivas en
el area). El segundo es representado por pequefias ocurrencias de gabro-monzogabro-cuarzo
monzogabro. El tercero es una intrusion de cuarzo monzonita porfiritica. El cuarto pulso es una
monzonita porfiritica localizada al sur de la cuarzo monzonita. Al suroeste del pérfido Tintaya,
un pérfido dacitico es emplazado como el quinto y ultimo pulso del batolito, contemporaneo con
volcanicos del Mioceno y Plioceno.

El batolito de Andahuaylas-Yauri intruye una secuencia sedimentaria, que abarca desde el
Jurésico Superior al Cretaceo medio. Las mas antiguas son ortocuarcitas de la formacion
Hualhuani (Neocomiano) de la parte superior del Grupo Yura. Ellos estdn superpuestos por un
conglomerado rico en cuarzo que correlaciona con la formaciéon Huancané, del Jurasico al
Cretaceo Inferior. Sigue una secuencia rica en Fe de areniscas rojas y lutitas, probablemente
pertenecientes a la Formacién Murco. Las calizas de la Formacion Ferrobamba, del
Cenomaniano-Turoniano, fueron depositados después de la secuencia clastica. Es de 300 a
800 m de espesor y depositados en un ambiente de plataforma carbonatada interna. La
Formacion Ferrobamba correlaciona con la Formacion Arcurquina, de la cuenca Arequipa y con
las calizas Ayavacas de la cuenca del lago Titicaca. Al norte suprayaciendo discordantemente a
las calizas del Ferrobamba, est4 depositada la Formacion Yauri, consistente de tufos, areniscas
limosas y areniscas de edad pliocénica superior. Al sur se encuentra suprayacente por rocas
volcénicas siliceas (rocas porfiriticas) del grupo Barroso de edad pliocénica y pleistocénica. Las
mas recientes formaciones son sedimentos glaciales-fluviales del Pleistoceno y sedimentos
aluviales-fluviales del Holoceno.

2.3 Rocas Intrusivas
2.3.1 Diorita.

Su caracteristica principal es su contenido de méficos que puede llegar hasta el 25%. Presenta
un color gris verdoso a gris oscuro, de grano medio a fino, de textura faneritica. Esta
constituida esencialmente por plagioclasa, hornblenda y augita y escasa biotita. Se encuentran
distribuida en los alrededores de los yacimientos y presenta caracteristicas texturales y de
composicion muy similares en sus distintos afloramientos.



FIG. 2 Geologia Reglonal Tintaya
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2.3.2 Granodiorita.

Es de color gris claro y es de grano medio, constituida principamente de plagioclasa, con hornblenda y
biotita parciddmente cloritizadas, cuarzo y ortoclasa. Distribuida en los alrededores de los yacimientos,
presenta algunos xenolitos de diorita que indican claramente su posterior emplazamiento.

2.3.3 Monzonita

Asociada a la formacién de skarn se presenta a manera de diques y stocks. Es de color gris claro
generalmente porfiritica, sobresalen fenocristales de plagioclasas y ortosas con ago de hornblenda y
biotita en una matriz afanitica de cuarzo-ortosa.

2.3.4 Andesita, Latitay Riodacita

Son los eventos méas tardios y se constituyen principalmente como diques.

2.4 Tectonica

Se hace un recuento de los eventos tectonicos que se han dado en e sur del Perd, y que han formado las
estructuras en laregion Andahuaylas-Y auri.

2.4.1 Fines del M esozoico.

Los eventos tectonicos dados del Tridsico al Cretdceo Tardio originaron estructuras que serian
denominadas Pre-Ciclo Andino, y que se dieron en gran extension originando un debilitamiento en la
corteza y por ende el sitio de mayor deposicion marina, incluyendo los productos de isla volcanicos
provenientes del arco magmatico a oeste. En el Jurasico medio se dio inicio ala formacién de la cuenca
de Arequipa controlada por fallas siniestrales transtensionales de orientacion NW-SE. La sedimentacion
de esta cuenca continud hasta € Cretédceo donde se depositd los bancos carbonatados de la Formacion
Arcurquina (Aptiano a Santoniano), correlacionable con Ferrobamba. En €l érea del margen continental
activo € arco magmético continud su actividad vol canica produciendo los V ol canicos M atal aque.

2.4.2 Ciclo Andino.
Esté caracterizado por 3 fases principales : Peruana, Incay Quechua.
2.4.2.1 Fase Peruana.

Es e evento tecténico de mayor intensidad (84-79 Ma, Santoniano, Cretaceo Tardio), cuyo ratio de
convergencia fue de aproximadamente 15-18 cm/afio, una velocidad alta determinada por

11



PETROLOGIA'Y GEOQUIMICA EN EL SKARN DE CU-AU DE LA MINA TINTAYA, CUSCO

reconstrucciones paleotecténicas. Estos estudios han determinado que la direccion de convergencia de
placas fue NE-SW.

2.4.2.2 FaseInca.

El cinturdn Incaico es caracterizado por sistema de fallas transversales a andino NE-SW o incluso E-W,
tanto como NW-SE con movimientos laterales y verticales. En el sur del Perl esta fase esta caracterizada
por pliegues apretados. Entre el &rea de Lircay y Ayacucho e plegamiento y fallas inversas tienen una
direccién de NW — SE. La region SW del Alto Cusco — Puno, es caracterizado por pliegues de gran
longitud de onday trend N-NW-S-SE, como en €l sinclinal de Sicuani. Por g emplo, los sistemas de falas
tienen una orientacién aproximada EW en € &rea de Abancay y son sinestrales, como la falla Mollebamba
N70W, e cua puede ser seguido por mas de 100km. Hacia €l sur, en e sector de Sicuani-Marangani, €l
Alto de Cusco-Puno es cortado por sistemas de falas en echelon , N70-80W, sinestral. En d distrito de
Tintaya se formaron sistemas de fallas strike dlip conjugados N6OE y N60OW y fallas inversas de rumbo N-
SaN-NW.

2.4.2.3 Fase Quechua.

Se caracteriza principamente por e cambio de la direccion de convergencia de E-NE a EW. El ratio de
convergencia aumenta de 6 cm/afio a 13 cm/afio. Se originan pliegues y falas inversas, seguido de un
periodo erosivo llamado superficie Puna. El cinturén sub-andino fue e més afectado, formando el
cinturén de pliegues y fallas inversas al este del area afectada por la deformacion Inca. Durante estos
movimientos compresivos se desarrollaron cuencas intramontarias del tipo graben, entre el flanco este del
arco y el arco del Marafion. Este periodo tectonico fue acompariado por una gran subsidencia a este del
foreland basin en € este del Pert.
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CAP.3 GEOLOGIA LOCAL

3.1 GEOMORFOLOGIA

Localmente, el depdsito minero de Tintaya, esté determinado como la pleneplanicie de Yauri, con valles
poco profundos, colinas de poca el evacion, de geometria concava y de suave pendiente. Las montafias en
genera tienen moderada elevacion con respecto a Altiplano, como Condorsayana (4575 m.s.n.m.), y
algunas con mayor elevacion como Condoroma, a norte, montafias de La Raya, a SE, donde €l terreno
presenta pendientes fuertes y suaves, tipico de laerosién de los glaciares.

El drengje esta controlado por las estructuras de la zona, como €l lineamiento NW ddl rio Salado, cuyos
afluentes (Pallatamayo, Alpacomaria, Huichuma, Calzada, etc) toman € lineamiento NW, mostrando un
drengje recto. Solo los rios Tintaya, Ccafiipiay Salado mantienen su caudal todo el afio, mientras que €
resto de los rios tienen su cauda en los tiempos de venida. Locamente, la zona del Tgjo Tintaya se
encuentra en las laderas de los cerros Huancaruma y Condorsayana que forman la quebrada por donde
discurre e rio Chullumayo, que estén cubiertas por material morrénico y fluvioglaciar.

3.2ESTRATIGRAFIA

La secuencia estratigréfica Cretéacica que comprende las Formaciones Soraya, Mara y Ferrobamba esta
incompleta. El substratum y en consecuencia la discordancia de la base de la Formacion Soraya no
afloran. El paso de la Formacion Mara a la Formacion Ferrobamba es a través de una marcada
disconformidad. La Formacion Ferrobamba no esta suprayacida por formaciones del Cretéceo superior-
Terciario por 1o que su tope se halla erosionado.

Los espesores y litofacies varian de un lugar a otro debido a la presencia tecténica sin-sedimentaria y
erosiones. Asi por gemplo, en la formacion Ferrobamba encontramos un espesor de 500m en Chabuca
Este para reducirse a un espesor menor a50 m a NE de Zona Nueva.

3.2.1 Formacion Soraya (200-500m).

Se correlaciona con la Formacion Huallhuani de edad Jurasico Superior. Esta constituida por cuarcitas
color amarillas a blancas de grano fino a medio con pequefias intercalaciones de Iutitas rojas a grises
(Jenks, 1948). El contacto del techo es por lo general progresivo a la Formacion Mara (disminucion de
arenisca cuarzosa en la Formacion Soraya dando paso a un incremento de lutita de la Formacion Mara).
La formacién Soraya consiste mayormente de secuencias monétonas de arenisca cuarzosa recristalizada
(“cuarcita’) de variados tamafios de grano (grueso a fino). Localmente existen intercalaciones de lentes
(canales) de conglomerados intraformacionaes con clastos predominantemente de cuarcita y erraticos de
andesita provenientes de la erosion de las secuencias volcanicas del Substratum (Grupo Mitu), asi como
también delgados estratos (<10cm) de conglomerados intraformacionales. El tope de la Formacion
consiste en alternancias de capas de arenisca cuarzosa con lutita. La cuarcita Soraya muestra condiciones
débiles para almacenar mineralizacion econdmica debido a la escasa porosidad y permeabilidad (muy
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buena cementacién). Sin embargo esta roca tiene fuerte permeabilidad secundaria, debido a areas
fuertemente fracturadas y falladas, por 1o que puede tener condiciones para albergar concentraciones
débiles moderadas de mineralizacion de 6xidos y sulfuros del tipo stockwork.

3.2.2 Formacién Mara (50-300m).

Se correlaciona con la Formacion Murco del Cretéceo inferior. Las relaciones de contacto con la
formacion infrayacente no es definida tal como ya se describi¢ anteriormente, en cambio con laformacion
suprayacente (Ferrobamba) es a través de una marcada disconformidad (E. Cordova, 2000). La Formacion
Mara en afloramiento “completo” estd conformada de 3 miembros. A, B y C. El miembro A consiste
mayormente de capas masivas de Iutita de colores marron y verduzco con intercalaciones de lentes de
arenisca litica y feldespatica con tendencia friable. EI miembro B contiene capas laminadas y masivas de
cuarcita bien cementadas, similares ala cuarcita Soraya. El miembro C consta mayormente de lutitarojiza
con intercal aciones de limonita y arenisca feldespética de grano fino. Las litofacies de la Formacién Mara
muestran condiciones moderadas para almacenar mineralizacion econdmica debido ala buena porosidad y
permeabilidad de laareniscaliticay feldespatica, actuando como roca sello lalutita.

3.2.3 Formacién Ferrobamba (50-70 m).

Se correlaciona con la Formacién Arcurguina del Cretaceo medio. Las relaciones de contacto con la
Formacion infrayacente Mara es a través de una marcada disconformidad. El techo esté erosionado debido
a que no hay formaciones suprayacentes Cretécico-Terciario. La secuencia esta incompleta y presenta
diversos espesores en diferentes afloramientos. No hay continuidad lateral debido a los anticlinales y
sinclinales en las formaciones Soraya y Mara (Ferrobamba erosionado) y de otra parte la secuencia et
cortada por 1os numerosos cuerpos. De acuerdo a la ultima clasificacion, fue dividida en 3 miembros: €
inferior que tiene una potencia aproximada de 300m, esta formada por capas masivas de caliza micritica
gris oscuro intercalada con caliza laminada. La presencia de lentes de yeso indican que los primeros
niveles de deposicion de caliza estuvieron en un ambiente poco profundo; el intermedio tiene una potencia
de 230m, esté constituido por marga brechada, y potente caliza masiva; y el superior que tiene una
potencia de 170 m, y esta formada por capas masivas de caliza con abundantes nédulos de chert
intercal adas de caliza dolomitizadas (Jenks, 1951).

3.2.4 Formacion Yauri.

Aflora en toda la pleneplanicie de Yauri. Sedimentos lacustres con arenas tufaceas y conglomerados
fluviades, tentativamente del Plioceno superior. La formacidn Yauri con piso desconocido (no aflora) y
techo erosionado tiene una potencia aproximada de 230 m.

3.2.5 Depositos Fluvio — Glaciares.

Constituidos por clastos y rocas volcanicas, sedimentarias e igneas en menor proporcion, tamafio variable
y matriz granuda, se encuentra cubierto por una capa de suelo humico de 0.50 a1 metro de espesor.
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FIG. 3.1 Columna Estratigrafica Local de Tintaya (Zweng, 1997)
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3.3ROCASINTRUSIVAS

3.3.1 Diorita (Roca Fluidal).

Tiene textura porfiritica fluidal, donde los fenocristales de plagioclasas son alargados y estan alineados.
No presentan cuarzo. La relacion de fenocristales: matriz es de 65:35. En contacto con las rocas
sedimentarias esta roca solo forma endoskarn, con mineralizacion de piritay calcopirita diseminada y en
manchas. Se asume que se extiende desde el Tgjo Tintaya hasta zona Chabuca Sur.

3.3.2 Diorita.

Se caracteriza por su textura faneritica de grano fino, ricos en hornblenda, y cuyo contenido de magnetita
es mayor a 1.5%. La cantidad de magnetita es mayor que €l resto de rocas intrusivas presentes. Dentro del
area de Tintaya ocurre principalmente como sills. En contacto con las rocas carbonatadas la diorita forma
cuerpos de skarn de piroxeno centimétricos.

3.3.3 Pérfido M onzonitico PM 1A.

Es el pdérfido principal mineralizante, y es posterior al emplazamiento de la diorita. Este tipo de monzonita
ocupa & mayor volumen significativo con respecto a las otras monzonitas dentro del &rea de Tintaya.
Tiene textura porfiritica de grano medio, caracterizado por su mayor contenido de cristales cuarzo (>7%),
y cristales euhedrales de biotita de 3-6 mm de ancho, de hébito hojoso (>5%), hornblendas tabulares
(>5%). Como minerales accesorios tiene esfena, piritay magnetita, todos dentro de una matriz afanitica
feldespética-silicea cuya cantidad varia en base al tiempo de cristalizacion y la historia de enfriamiento del
magma. En general hay una relacion fenocristales: matriz de 80:20. Esta monzonita esta cortada por
numerosas venas de gz-cpy-py, Y gz-cpy-py-mo con halos de kspar, venas de cuarzo y ortosa. El porfido
PM1la en contacto con las calizas Ferrobamba, forma cuerpos de skarn de granate y piroxeno
mineralizados, por los consecutivos eventos de fluidos hidrotermales provenientes del mismo pulso
magmatico.

3.3.4 Pérfido M onzonitico PM 1B.

Es una de las monzonitas mas importantes en el aporte de mineralizacién de skarn. Esta rocatiene textura
porfiriticay esté caracterizado por su mayor contenido de matriz de 15-25%, abundantes fenocristales de
hornblenda (10-12%) de forma acicular en mayor proporcion que el PM1a, cristales pequefios de biotitas
(>4), menor proporcién de fenocristales de cuarzo (<5%). La magnetita se encuentra diseminada, también
esta asociada a venas de cuarzo (bornita). Localmente con Mo en € endoskarn. Estaroca formay cortael
skarn (con adicion de Cu como bornita), y piroxeno-magnetita esta sobreimprimiendo a skarn de grantes
tempranos. Este digue tiene una orientacion EW dentro del Tgjo Tintaya y CHE, con buzamiento
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moderadamente hacia el norte. PM 1b esta cortado por una serie de venas de gz-cpy-bn-mt con o sin halos
de kspar. Esto ultimos tipos de venas son |os mas comunes en este tipo de roca, cuyo trend caracteristico
es EW pardelo aladireccion del digue. Menor endoskarn es desarrollado a lo largo de sus contactos. El
PM1b tiene el més ato grado de Cu de todas las monzonitas, tipicamente contiene de 0.4 — 0.7% CuT.
Tiene un ancho mayor a 150m y una longitud mayor de 1000m.

3.3.5 Porfido M onzonitico PM 3.

Pertenece a tercer evento de pulsacion magmética de los pérfido-monzonita. Ocurre como diquesy tiene
una orientacion EW a E-NE. Diques con un ancho promedio de 50 m y longitud de 300-700 m. Se
caracteriza por su textura seriada. La abundancia de fenocristales de hornblenda (5%) es mayor que de
biotita (3%). El contenido de accesorio esfena es mucho mayor que las del resto de rocas intrusivas. Su
relacion fenocristales: matriz es de 75:25. Esta cortado por venas de cuarzo con piritay trazas de cpy. El
venilleo de ese tipo de roca es débil. El emplazamiento de este dique fue postmineral. Sin embargo la
presencia de microfracturas de clorita-pirita indica que es un dique tardio de monzonitas emplazado antes
del cese del sistema hipégeno hidrotermal. En contacto con rocas sedimentarias esta roca no forma
endoskarn.

3.3.6 Pérfido M onzonitico PM 2B.

Ocurre en € lado norte del Tgo Tintaya, y corta a PM1b. Esta roca estaba emplazada post-skarn
evidenciado por la presencia de xenolitos de skarn, endoskarn y monzonitas cementados dentro de una
matriz de monzonita. Este dique tiene un rumbo similar ad PM1b, EW. Su textura es porfiritica
equigranular, con mayor contenido de hornblenda en relacion a biotita, con 0jos de cuarzo erréticos, sus
accesorios son cristales de magnetita (2%) de grano grueso. PM2b contiene py y trazas de cpy. En el area
del Tgjo Tintaya este digue se encuentra cortando y limitando a dique de PM1b, tanto al lado norte como
al sur, con un rumbo paraleo a dique de PM1b, y buzamiento haciael SE.

3.3.7 Latita.

Este tipo de roca corresponde al Ultimo evento de porfidos monzonitas, y la equivalen con € PM3.
Contiene abundante plagioclasa (80%), hornblenda (6%), bictita (4%) y raros ojos de cuarzo y feldespato
alcalino juntos con més grandes granos de biotita. Las |atitas cortan alas monzonitas y skarn en Chabuca
Norte y Chabuca Sur y TgjoTintaya. Latita no contiene venas hidrotermales, y representa e mas joven
dique post-skarn. Hacia e érea de Chabuca Este y Chabuca Sur, la latita tiene rumbo NW y buzamiento
NE, emplazado paral€lo afallas mayores que afectan €l &rea. Los diques de latita son tardios y estériles en
sulfuros de Cu. Latita es el cuarto evento de actividad intrusiva en Tintaya. Tiene un ancho de 10-40m, y
unalongitud de aproximadamente 600m.
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cortado por venas de cuarzo con pirita y trazas de cpy. El venilleo de ese tipo de roca es débil.
El emplazamiento de este dique fue postmineral. Sin embargo la presencia de microfracturas de
clorita-pirita indica que es un digue tardio de monzonitas emplazado antes del cese del sistema
hipégeno hidrotermal. En contacto con rocas sedimentarias esta roca no forma endoskarn.

3.3.6 Porfido Monzonitico PM2B.

Ocurre en el lado norte del Tajo Tintaya, y corta a PM1b. Esta roca estaba emplazada post-
skarn evidenciado por la presencia de xenolitos de skarn, endoskarn y monzonitas cementados
dentro de una matriz de monzonita. Este dique tiene un rumbo similar al PM1b, EW. Su textura
es porfiritica equigranular, con mayor contenido de hornblenda en relacién a biotita, con ojos de
cuarzo errdticos, sus accesorios son cristales de magnetita (2%) de grano grueso. PM2b
contiene py Yy trazas de cpy. En el area del Tajo Tintaya este dique se encuentra cortando y
limitando al dique de PM1b, tanto al lado norte como al sur, con un rumbo paralelo al dique de
PM1b, y buzamiento hacia el SE.

3.3.7 Latita.

Este tipo de roca corresponde al ultimo evento de pdérfidos monzonitas, y la equivalen con el
PM3. Contiene abundante plagioclasa (80%), hornblenda (6%), biotita (4%) y raros ojos de
cuarzo y feldespato alcalino juntos con mas grandes granos de biotita. Las latitas cortan a las
monzonitas y skarn en Chabuca Norte y Chabuca Sur y TajoTintaya. Latita no contiene venas
hidrotermales, y representa el mas joven dique post-skarn. Hacia el area de Chabuca Este y
Chabuca Sur, la latita tiene rumbo NW y buzamiento NE, emplazado paralelo a fallas mayores
gue afectan el area. Los diques de latita son tardios y estériles en sulfuros de Cu. Latita es el
cuarto evento de actividad intrusiva en Tintaya. Tiene un ancho de 10-40m, y una longitud de
aproximadamente 600m.

3.3.8 Porfido Andesita.

Es de textura porfiritica con plagioclasas de grano medio a fino, hornblendas tabulares
alargadas (4%), y con accesorios de magnetita dentro de una matriz silicea- feldespatica. Tiene
una relacion fenos: matriz de 65:35. Este porfido carece de biotita. El origen de esta roca es
subvolcanico, representa una pulsacion tardia por lo que se encuentra cortando a skarn,
monzonitas y latita. Estos diques tienen una orientacion predominante NS, N-NW, N-NE, y
estuvieron controlados por fallas. Tiene una potencia de 15-30m.

19



PETROLOGIA Y GEOQUIMICA EN EL SKARN DE CU-AU DE LA MINA TINTAYA, CUSCO

FIG. 3.3.1 DIORITA (variedad Roca Fluidal),
plagioclasas (plg) alineadas. FIG. 3.3.2
DIORITA, con alto porcentaje de
Hornblenda (Hb). FIG. 3.3.3 PM3, cuya
caracteristica principal es la matriz (Ma) que
tiene mayor proporcidon con repecto a los
fenos. FIG 3.3.4 FIG. 3.3.4 LATITA, se
presenta normalmente afanitica. En la foto
se observa ademas que esta parcialmente
silicificada (Sil).

FIG. 3.3.5 PM1, tiene como caracteristicas principales, los o0jos de cuarzo (Q), asi como la Biotita
(Bio) primaria con habito hojoso. También se observa algunas venas Cuarzo-Calcopirita-Pirita
(QPC), tipicas en PM1.
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3.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En cuanto al fallamiento, el distrito minero de Tintaya es diferenciable 3 sistemas de
lineamientos estructurales principales. De la més antigua a la mas joven se tienen: las fallas
normales EW, con buzamiento al norte; las fallas NW y NE; y las fallas NS. Estos fueron
generados durante las fases tecténicas Peruana e Inca. Las cuales han sido reactivadas y
probablemente rotadas durante los sucesivos periodos tectonicos. Por la complejidad
estructural presentada en Tintaya debido a la super-imposicion de varios eventos tectonicos, es
dificil hacer una clasificacién rigida, sin embargo la clasificacion tentativa podria ser: las fallas
NW y NE son las fallas mas antiguas, seguidas por las fallas EW y finalmente las fallas NS. El
comportamiento estructural de esta region indica una direccion de esfuerzo compresivo E-NE
gue da lugar a pliegues de orientacion N-NW. Las fallas EW contienen ca-cl-py-cpy, cortan el
skarn progrado, y fueron controles importantes en la distribucién de alteracion retrégrada. Los
diques de PM2, se emplazaron gracias a las fallas NW NE.

Los pliegues tienen una tendencia NNW en cuarcitas, a NW en calizas, las cuales
corresponden a la fase tecténica Peruana e Inca. La diferencia entre los rumbos de los pliegues
en las cuarcitas asi como en las calizas posiblemente se deba a una diferencia de
comportamiento a la deformacion. Los esfuerzos locales causados por intrusiones dentro del
Ferrobamba parece estar causando mas deformacion a nivel local.

A una escala general el distrito de Tintaya se caracteriza por un gran anticlinal que esta
expuesto por la formacién Soraya, abierto y simétrico, de aproximadamente 5 km de ancho o
longitud de onda, y 16km de longitud sur (abarcando el area de Quechuas) al norte (hasta el sur
de Tintaya) con un rumbo NNW. El area de transicion entre el anticlinal y sinclinal esta cortado
por fallas normales NE y NW. A través de estas fallas normales las capas sedimentarias de las
calizas Ferrobamba se encuentran deslizando, dejando al descubierto las capas de cuarcitas
Soraya, las cuales constituyen los altos estructurales del distrito.
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CAP. 4 GEOLOGIA ECONOMICA

Se han definido 2 estadios de ateracion mineralizacién en rocas sedimentarias e igneas: alteracion
prograda, alteracion retrograda.

4.1 ALTERACION PROGRADA

Laformacion de alteracién y mineralizacidn en Tintaya comenzo con el emplazamiento de monzonita tipo
PM 1. Durante su cristalizacion, el magma se vuelve supersaturado en agua, asi forma los més tempranos
cuerpos de skarn con contenido de cobre. Este fluido también se vuelve saturado en elementos moviles a
alta temperatura tales como el Fe, Cu, Ag, Au, y Mo. El sistema magmético continda cristalizando, pero
se dauna pérdida en el contenido de agua, 10 que trae consigo unainestabilidad en el relacion hornblenda-
biotita, como se nota en la dominancia de hornblenda en los diques de PM2, € cual corta a PM1. El
contenido de agua vuelve aincrementar, como se observa en € tardio dique PM 3, donde hay un equilibrio
entre hornblenda y bictita. En este dique setiene unairregular alteracion y mineralizacion de skarn, donde
escasi nula

En el exoskarn, la alteracion prograda, esta determinada por piroxeno, granate, y magnetita, 10s cuales son
ensambles anhidros (sin agua en su composicién, tales como granate y piroxeno). Se va desarrollando por
etapas, desde el sedimentario hasta el igneo. Al lado de las calizas, la ateracion metasomatica empieza en
€l contacto calizalintrusivo con un skarn granate-clinopiroxeno. El granate es mayormente de composicion
andraditica.

El clinopiroxeno es menos abundante que el granate y muestra un bajo contenido de fierro. La presencia
de algo de titanita y epidota en estas rocas y la composicién glosularitica del granate reflgja su posicion
cercade contacto intrusivo.

En la préxima etapa metasomética, un skarn de andradita monominerdlico se forma en el exoskarn, donde
el contenido de Fe es ato, principa mente Fe+3.

A continuacion el siguiente tipo de exoskarn, esté caracterizado por la presencia de granate andraditico y
magnetita. La magnetita reemplaza al granate y representa la Ultima etapa de alteracion metasomética
prograda.

Las dos Ultimas etapas, constituyen en volumen la parte principa de asociaciones hospedantes de sulfuros
de cobre. La magnetita precipitdé antes que las etapas retrogradas y de cristalizacion de los principales
sulfurosy es el Ultimo mineral prégrado depositado.

L os cuerpos de magnetita masiva son depositados cerca de la caliza o € marmol.
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Fig 4.1.1 Fig 4.1.2

2cm

FIG. 4.1.1 EXOSKARN GRANATE PERVASIVO (Gr_Perv ), con mineralizacién de Calcopirita
(Cpy) en venas. El Granate (Gr) representa la Alteracion Prégrada. FIG. 4.1.2 EXOSKARN
GRANATE MAGNETITA (Gr-Mt). Su mineralizacion consiste de calcopirita (Cpy) en venillas y

hematita (Hm).

T

E,';_l_‘ |

FIG. 4.1.3 EXOSKARN PIROXENO (Px) > GRANATE (Gr). FIG. 4.1.4 EXOSKARN DE MAGNETITA
PERVASIVO (mt_perv). La Magnetita (Mt) representa la Gltima etapa de Alteracién Prograda. En la
foto se le aprecia con mineralizacion de Pirita (Py) en venillas tardias.
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La ateracion de granate a magnetita probablemente puede estar considerada como una alteracion
retrégrada, y podria ser debido a incremento de CO2 resultado desde reacciones de carbonatacién. La
reaccion comunmente incluye la precipitacién de sulfuros, y puede resultar por €l colapso del sistema
hidrotermal y/o mezcla del fluido primario con un flujo de otros fluidos més altos en CO2 (oxidado o
reducido).La alteracion de granate a magnetita puede resultar bajo en condiciones de O2. En ambos casos
esta reaccion ha sido facilitada por una menor subida de fugacidad de CO2. En cualquiera de los casos la
naturaleza de la magnetita masiva sugiere una mayor cantidad de Fe adicional a contenido de Fe que tiene
la propia andradita. El sistema hidrotermal puede contener Fe (ferroso) incluso después de la precipitacion
de la andradita, y con las reacciones retrogradas produce los cuerpos de magnetita. Pero la ausencia de
piroxeno hedenbergitico sugiere que e sistema estuvo bien oxidado. Lo que indica que los fluidos
hidrotermales que formaron el skarn fueron ricos en Fe oxidado (Fe-3).

Los cuerpos de magnetita tienen anchos de 1 a 50 m. Algunos cuerpos de magnetita ocurren a borde de
skarn de granate-piroxeno. Tipicamente estos cuerpos de magnetita son estériles y no tienen evidencia de
haber reemplazado a los calcosilicatos pero parecen haber sido formados directamente después de la
caliza. Larelacion de magnetitas mineralizadas de |os estériles no es clara.

En las rocas de exoskarn, es notorio el incremento de Fe, expresado en la presencia de andradita y
magnetita como productos de alteracién metasomética de caliza durante condiciones oxidantes.

La mayor mineraizacién de Cu de la mina Tintaya esta hospedado en € exoskarn. La mineralizacion
hipogénica en exoskarn es de cpy-bn, que se encuentra como diseminado y venas. El grado de
diseminacion mineral esta relacionado también al espacio intersticial de los granates y piroxenos. Esto
significa que en estas zonas de granates con mayores espacios remanentes intersticiales, la precipitacion
de minera estuvo facilitada.

La presencia de piroxeno esta controlada por el contenido de Mg en el carbonato (dolomita) o el aporte de
Mg del sistema hidrotermal. Como estd comprobado que la Formacion Ferrobamba tiene pocas zonas de
dolomia, se presume que € magnesio paraformar piroxeno provendria de |os fluidos hidrotermal es.

La zonacién de granate se da por su color. Pardo rojizo se considera formado a la zona proxima del
origen de losfluidos hidrotermales.

En e endoskarn la alteracion prégrada estd representada por dos etapas. En la primera se forma el
endoskarn de plagioclasa-piroxeno y representa €l inicio de metasomatismo, € cual esta ligado a
contenido de Cadel intrusivo.

En la siguiente etapa desarrolla un endoskarn de plagioclasa-clinopiroxeno-granate, donde el granate tiene
una composicién granditica, y va a reemplazar a la plagioclasa y al clinopiroxeno debido a condiciones
més oxidantes por la presencia de Fet+3 en el sistemay por € incremento de contenido de Fe hacia €
contacto intrusivo/marmol.

El endoskarn en diorita es principa mente un ensamble de piroxeno-epidota-clorita. EI Cu en endoskarn es
diez veces menor a exoskarn, mientras que la molibdenita en endoskarn de plagioclasa (granate) supera el
1%.
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4.2 ALTERACION RETROGRADA

La alteracion retrograda suprayace ala zona de contacto metamérfico origina y alas zonas de exoskarn 'y
endoskarn progrados. Se inicia cuando € sistema hidrotermal se empieza a enfriar y mezclar con aguas
metedricas oxigenadas, cambiando de ph con mas alta fugacidad de azufre, resultando en la destruccién de
skarn anhidro y precipitacion de py-cpy. En el exoskarn, la alteracion retrograda, localmente reemplaza
granate y piroxeno y consiste de venas de ct-act-ep-cl-cpy y venas de cpy-py-ca con act-ct.

Las venas retrogradas en skarn son: venas de ct-act-ep-ca, venas de gz-hm-ep-ca, y venas de cay cl. Estas
venas cortan todas las venas tempranas de |a alteracion prograda.

L as venas retrogradas en monzonita son ct-py-cpy y ep-ct-cpy-py con halos de albita. Estas venas cortan a
todas | as venas formadas por ateracién prograda.

En el PM3 el endoskarn es casi nulo, pero su alteracion retrograda esté caracterizada principal mente por

la alteracion propilitica, de temperatura bagja.

La epidota ocurre principalmente como producto de alteracion de granates granditicos. Cuarzo y calcita
reemplazan al granate, clinopiroxeno y plagioclasa. En algunas otras zonas, se tiene a la epidota como €l

principal producto de alteracion. Reemplaza completamente al granate, donde el cuarzo y calcita se
constituyen en pequefias cantidades, y conforman junto a la epidotay cloritas en finas venillas y rellenos
intergranulares.

4.3 MINERALIZACION DE OXIDOSY SULFUROS

En e area de sulfuros primarios se encuentra la cacopirita, bornita, calcosita y molibdenita. La cpy
(CuFeS2) es uno de los minerales més abundantes, y se encuentran como diseminaciones y venillas. La
cpy estd asociada ala bn (CusSFe4), mt y py. Lazonacién general va de cpy-bn-cc, en la mineralizacion
dominante desde el skarn de granate proximal hacia el skarn distal. La molibdenita se encuentra en las
venas de gz, y diseminada en endoskarn de plagioclasa, y escaso en skarn de granate y piroxeno.

En la zona mixta (&rea de sulfuros primarios y 6xidos) se encuentra la bornitay calcosita principal mente.
L ocalmente calcosita estad formado reemplazando sulfuros bgjo de la zona fredtica.

La calcosita en bornita puede tener su origen por alteracion tardia (supergénica) de labornitaa calcosita, y
no solo por exsolucién de una solucién monosulfuro-sdlido. El hdbito de calcosita en estos casos es en los
bordes de la calcopirita

Estudios quimicos en la mina Tintaya indican que valores de oro y plata son correlativos con
mineralizacion dominada por bornita. Un estudio de oro y plata en la mineralizacion de cobre fue
realizado para Coroccohuayco. El oro y la plata se encuentran en la bornita principal mente, posible debido
a que esta asociado a fluidos con ato contenido de cobre. Se encuentran pequefias inclusiones (1-10um)
de electrum y telururos de plata-oro dentro de la bornita. Estas inclusiones estan usua mente en los bordes
de los granos de bornita, o que sugiere que la precipitacion ocurrié durante la Ultima mineralizacion de
bornita.
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Fia 4.2.2

FIG. 4.2.1 ENDOSKARN GRANATE > PIROXENO, la
Alteracién Cloritica (Ct) se presenta pervasiva, por
alteracién de Piroxenos. FIG. 4.2.2 Alteracion
pervasiva de Epidota (Ep), sobre Endoskarn de
Granate.

Fia 4.3.2

Fiag 4.3.1

FIG. 4.3.1 BORNITA (Bn) primaria masiva. FIG. 4.3.2 CALCOPIRITA (Cpy) en parches en Granate como
hospedante.
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FOTOGRAFIA No 1. Se observa contacto entre el Marmol y € Exoskarn de Granate en Tajo
Tintaya.
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CAP. 5 PETROLOGIA

En la mina Tintaya, las rocas intrusivas muestran variedad de textura y composicién y puede
haber habido confusién en como estas rocas debieron ser subdivididas y clasificadas. Existen
mapeos continuos, que clasifican a la monzonita formadora de mineral hasta en 3 tipos, la diorita
pre- mineralizacion, y a la andesita o latita post mineralizacién. La confusion con la clasificacion
gue ya se tiene, es debida principalmente a las variaciones que pueden presentar estos cuerpos
debido a la temperatura o el grado de alteracién, etc. En realidad, se podria decir que son pocos
los tipos de intrusiones que se dieron. Y se pueden distinguir de acuerdo a su composicion
primaria, textura, y origen intrusivo del cual se dio.

La monzonita y la diorita varian demasiado en tamafio de grano y composicién, tienen un
porcentaje alto de minerales méficos, y son cortadas por los otros flujos intrusivos posteriores. La
relativa edad de la diorita no es cierta. El principal intrusivo mineralizante en el area es la
monzonita con contenido de “ojos de cuarzo”. Llega a contener hasta 5% en su composicién, de
estos “ojos de cuarzo”, y lo mismo para las biotitas en “forma de libro". Estas intrusiones son
asociadas con la mineralizaciébn en los amplios cuerpos de skarn. Tienen muy desarrollada la
alteracion potésica, asi como la mineralizacion de Cu en venillas. Los diques de andesita post
mineralizante van a cortar a la monzonita, y al menos presentan hasta dos variedades en
composicion y textura. Estos, vienen a relacionarse con al menos dos stock, que aparecen al Sur
y Suroeste del tajo, y se distinguen por su composicién en cuarzo y biotita.
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5.1 DESCRIPCION MICROSCOPICA DE LAS PRINCIPALES UNIDADES LITOLOGICAS
A continuacion se describe microscopicamente algunas rocas que forman parte la formacién del
yacimiento, asi como los diques.

5.1.1 DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA No 1 (FIG. 5.1)

- Clasificacion de laroca: MONZONITA
- Descripcion Microscopica

Roca ignea volcanica con textura porfiritica, constituida por fenocristales de plagioclasas,
zonadas y macladas, presentan formas euhedrales y subhedrales, con tamafios menores de 3.6
mm, se encuentran débilmente alterados por arcillas, sericita y carbonatos, algunos fenocristales
estan alterados ademas por epidotas.

Biotita se presenta como fenocristales de formas subhedrales, con tamafios menores de 2.2 mm,
se presentan alterados parcialmente por las cloritas y carbonatos, reemplazados a través de su
clivaje o en bordes por los minerales opacos. Escasas biotitas se presentan débilmente
deformadas.

Se observan fenocristales de cuarzo de formas subredondeadas intensamente corroidos por la
matriz, tienen tamafios menores de 4 mm.

Se observa fenocristales y micro fenocristales de anfiboles, alterados casi totalmente por las
cloritas, carbonatos, encontrandose rutilo en su clivaje, es reemplazado parcialmente y algunas
veces con inclusiones de minerales opacos. Presentan formas con contornos euhedrales y
subhedrales, con tamafios menores de 2.8 mm.

Los microfenocristales de apatito tienen tamafios menores de 0.6 mm, presentan formas
euhedrales, algunas veces de aspecto tabular, también ocurren incluidos en la matriz.

Circon, ocurren como cristales de formas euhedrales, con tamafios menores de 0.14 mm, se
hallan incluidos en anfiboles, plagioclasas y en la matriz.

Esfena, ocurren como fenocristales de formas euhedrales y subhedrales con tamafios menores
de 0.6 mm, es reemplazado parcialmente por los opacos.

Se observa cristales de epidotas en la matriz, algunos cristales se hallan incluidos en las
plagioclasas.

Los minerales opacos se presentan como fenocristales de formas de formas subhedrales y
anhedrales, con tamafios menores de 0.9 mm, reemplaza parcialmente a los ferromagnesianos y
epidotas.

Se observan moldes de fenocristales y microfenocristales, los que se presentan alterados por
agregados de granos de cuarzo o por agregados de granos de cuarzo-cloritas.

La matriz microcriptocristalino, esta constituida por cuarzo, plagioclasas alteradas ligeramente por

arcillas, con diseminaciones de minerales opacos, de formas anhedrales con tamafios menores
de 0.05 mm, con escasos granos diminutos de carbonatos e inclusiones de circon y apatito.
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La roca presenta fracturas subparalelas y entrecruzadas rellenas por cloritas-arcillas y/o
carbonatos, o por venillas rellenas de carbonatos-feldespatos, y son cortadas por venillas de
cuarzo y/o carbonatos.

Asimismo se observa cavidades rellenas por las arcillas criptocristalina, o po cavidades rellenas
por 6xidos de fierro en cuyas paredes se presentan las cloritas.

- Textura/s: Porfiritica
- Mineralogia:

Fenocristales (65%): Plagioclasas (34%), cuarzo (12%), anfiboles (6%), biotita (3%), opacos
(<1%),

esfena (0.5%), apatito (<0.5%)
Minerales de alteracion: Carbonatos (3%), cloritas (2%), cuarzo Il (<1%), arcillas (0.5%), sericita
(0.5%), epidotas (traza).
Matriz (35%): Plagioclasas (25%), cuarzo (7%), arcillas (<2%), opacos (1%), epidotas (traza),
car-

bonatos (traza), circon (traza), apatito (traza).

- Alteraciones: Alteracion propilitica, filica débiles.

MUESTRA No 2 (FIG. 5.2)

- Clasificacion de laroca: ROCA VOLCANICA ALTERADA POR CARBONATOS, ARCILLAS,
SERICITA.

- Posible roca original: Andesita Porfiritica.
- Descripcion Microscopica

La roca esta constituida por fenocristales de plagioclasas macladas al parecer zonadas, con
tamafios menores de 4.4 mm, se presentan alterados de moderada a intensamente por
carbonatos en sectores con impregnacion de limonitas; y sericita, asimismo las plagioclasas
presentan inclusiones de moldes de ferromagnesianos alterados por carbonatos débilmente
limonitizados y sericita con inclusiones de minerales opacos.

Se obseva moldes de fenocristales de ferromagnesianos (posibles piroxenos, anfiboles y otros)
con contornos de formas euhedrales y subhedrales, de tamafios menores de 3.2 mm, a veces se
presentan en agregados, se encuentran alteradas intensamente por carbonatos, arcillas, cloritas
y sericita, algunos presentan inclusiones de minerales opacos, apatito y zircon, ademas hay
microfenocristales los que se hallan alterados por carbonatos y opacos con inclusiones de
apatito, ademas se observa algunos moldes de fenocristales alterados por carbonatos-sericita-
arcillas ciertos moldes con moscovita y bordeados por granos diminutos de minerales opacos, o
por carbonatos y sericita, o sericita y arcillas con inclusiones de opacos-apatito.

Los minerales opacos se presentan como microfenocristales, de formas subhedrales y
anhedrales con tamafios menores de 0.4 mm.

Se observa como microfenocristales de apatito de formas euhedrales y subhedrales con tamafios
menores de 0.6 mm.
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Ocurre un fenocristal de cuarzo de forma subredondeada con tamafio menor de 0.1 mm.

La matriz criptocristalina esta constituida por plagioclasas con arcillas y sericita+muscovite, y con
diseminaciones de minerales opacos de muy fina granulometria (0.01%) y apatito.

La roca presenta cavidades rellenas por carbonatos y en cuyas paredes se encuentra la sericita,
y venillas entrecruzadas rellenas de carbonatos.

- Mineralogia:

Fenocristales (43%): Plagioclasas alteradas por carbonatos-arcillas-sericita (30%), moldes de
ferromagnesianos alterados por carbonatos-arcillas-sericita con escasa
moscovita (12%), opacos (1%), apatito (traza).

Matriz (57%): Plagioclasa (46%), sericita+muscovite (5%), arcillas (4%), opacos (2%), apatito

(traza).

- Alteraciones:
Propilitizacion y sericitizacion de moderada a intensa de arcillas.

MUESTRA No 3 (FIG. 5.3)

- Clasificacion de laroca: DIORITA ANFIBOLITICA
- Descripcion Microscopica

Roca porfiritica constituida por fenocristales de plagioclasas y de anfiboles en matriz
microgranular constituida por plagioclasas con anfiboles intersticiales.

Los fenocristales de plagioclasas se encuentran con formas euhedrales a subhedrales y tamafios
que varian de 1 mm a 1 cm, maclados, algunos zonados, alterados por micas, sericita, cloritas,
epidotas, carbonatos y arcillas.

Se observan relictos de piroxenos en anfiboles por uralitizacién (reemplazamiento de piroxenos
por anfiboles).

Agregados de epidotas se encuentran alterando incipientemente a fenocristales de plagioclasas,
en algunos casos siguiendo zonamiento y en intersticios de la matriz.

Ocurren escasos carbonatos en fractura que corta a plagioclasas.
Se presentan minerales opacos con formas euhedrales a subhedrales y tamafios menores de
0.20 mm diseminados y en corta vena. Se encuentran incipientemente alterados por Oxidos de

fierro.

La matriz granular esté constituida por plagioclasas con tamafio promedio de 0.12 mm, anfiboles,
epidotas y escasas cloritas intersticiales.

Se observa cristales de esfena con formas euhedrales a anhedrales y tamafios menores de 0.37

mm en intersticios de la matriz y como inclusiones en anfiboles. Algunos se encuentran rodeados
por epidotas.
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Cristales de apatito euhedrales a subhedrales con tamafios que llegan a 0.32 mm se encuentran
dispersos en la muestra y en pequefios cristales subhedrales como inclusiones en fenocristales
de plagioclasas.

Cristal de zircon de 0.04 mm se encuentra como inclusiéon en la matriz.
Se observan venillas de feldespatos, anfiboles y cloritas.

- Textura/s: Porfiritica con matriz granular.
- Mineralogia:

Esenciales: Plagioclasas (70%), anfiboles (25%)
Accesorios: epidotas (1%), Micas-sericita (1%), esfena (25%), arcillas (<1%), minerales opacos
(trazas), carbonatos (trazas), Oxidos de fierro (trazas), cloritas (trazas), apatito
(trazas)
zircon (trazas)
Secundarios: epidotas, Micas-sericita, arcillas, carbonatos, éxidos de fierro, cloritas.

- Alteraciones: Epidotizacion, sericitizacion muy débiles, argilizacién, carbonatacion, oxidacion
y cloritizacion incipientes.

MUESTRA No 4 (FIG. 5.4)

- Clasificacion de laroca: DIORITA ANFIBOLITICA
- Descripcion Microscopica

Roca porfiritica en la que se observan fenocristales de plagioclasas, anfiboles y piroxenos en
matriz microgranular de plagioclasas y anfiboles intersticiales.

Los fenocristales de plagioclasas presentan formas euhedrales a subhedrales y tamafos que
varian de 1.25 mm. a 3.35 mm., maclados, algunos zonados, alterados por sericita, arcillas,
epidotas, carbonatos y cloritas. Presentan microfracturas rellenas de epidotas.

Los fenocristales de anfiboles presentan formas subhedrales con tamafio promedio de 1.50 mm.,
ligeramente alterados por agregados de biotitas, epidotas, carbonatos y cloritas.

Ocurren relictos de piroxenos en anfiboles por uralitizacion.

Molde de cristal posiblemente de anfibol, alterado por agregados de epidotas, otro molde se
encuentra alterado por agregados de biotitas.

Los minerales opacos se presentan con formas euhedrales a anhedrales y tamafios menores de
0.96 mm, diseminados y en venas. Estan incipientemente alterados por 6xidos de fierro.

La matriz granular estd compuesta por cristales de plagioclasas con anfiboles, esfena, agregados
de epidotas y escasos carbonatos intersticiales.

Ocurren cristales de apatito con formas subhedrales y tamafios menores de 0.54 mm. Como
microfenos, como inclusiones en esfalerita y en intersticios de la matriz.

Cristales subhedrales a anhedrales de esfena se encuentran en intersticios de la matriz.
Presentan microfracturas rellenas por epidotas.

Se observan venillas rellenas por anfiboles (tremolita-actinolita) y minerales opacos, asi también
otras venillas de epidotas con escasos carbonatos atraviesan la muestra.
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- Textura/s: Porfiritica con matriz granular.
- Mineralogia:
Esenciales: Plagioclasas (67%), anfiboles (30%)
Accesorios: epidotas (1%), biotitas (<1%), sericita (trazas), arcillas (trazas), piroxenos (trazas),
minerales opacos (trazas), esfena (trazas), cloritas (trazas), apatito (trazas),
carbonatos (trazas).
Secundarios: epidotas, biotitas, sericita, arcillas, cloritas, carbonatos.

- Alteraciones: Epidotizacion, sericitizacidon muy débiles, argilitizacion, carbonatacion, oxidacién
y cloritizacion incipientes.

MUESTRA No 5 (FIG. 5.5)

- Clasificacion de laroca: SKARN DE GRANATES, WOLLASTONITA Y PIROXENOS.
- Descripcion Microscopica

La roca esta constituida esencialmente por granates y wollastonita alterados por carbonatos y
cuarzo.

Los granates se encuentran en agregados subhedrales con tamafios menores de 0.30 mm. Asi
como relictos en carbonatos y agregados de cuarzo los cuales los reemplazan. Presentan
inclusiones de wollastonita y piroxenos asi como intersticios y fracturas rellenas por cuarzo y
minerales opacos las cuales son cortadas por venas de carbonatos.

Cristales de wollastonita con formas euhedrales a subhedrales con tamafos que llegan a 0.20
mm., en agregados y cristales como inclusiones en granates, estdn alterados por carbonatos.
Presenta microfraturas rellenas por carbonatos.

Se observan cristales de piroxenos con tamafios menores de 0.15 mm. Como inclusiones en
granates. Estan ligeramente uralitizados (reemplazados por anfiboles) y alterados por carbonatos
(carbonatos ).

Ocurren minerales opacos con formas euhedrales a anhedrales diseminados y en venas de
cuarzo, estan ligeramente alterados por 6xidos de fierro en sus bordes.

Se presenta cuarzo rellenando fracturas e intersticios de granates asi como venas.
Las cloritas se presentan en agregados fibrosos dispuestos en formas radiales rellenando
intersticios de granates, alterando a wollastonita y piroxenos y en venas junto a carbonatos.
Escasas epidotas en microfracturas de granates.
Venas rellenas por agregados de cuarzo acompafiados de minerales opacos son cortadas por
venas de carbonatos (carbonatos Il) con cloritas intersticiales atraviesan la muestra.
- Textura/s: Granoblastica.
- Mineralogia:

Esenciales: Granates (64%), carbonatos (10%)

Accesorios: cuarzo (7%), wollastonita (7%), minerales opacos (5%), carbonatos Il (3%),
piroxenos

(2%), cloritas (1%), anfiboles (trazas), 6xidos.
Secundarios: epidotas, cloritas, carbonatos |, cuarzo, carbonatos Il, éxidos de fierro.

- Alteraciones: Carbonatacién moderada, silicificacion débil, cloritizacion muy débil, oxidacion y
epidotizacion incipiente.
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Fig. 5.1 SECCION DELGADA NICOLES CRUZADOS.
Fenocristales de plagioclasas (Pgls), alterados
incipientemente a arcillas (ARCs), carbonatos (CBs),
anfiboles (ANFs) alterados débilmente por carbonatos-
cloritas (CLOs), biotita (bt), con inclusion de
plagioclasas, rodeada por granos diminutos de
opacos. Opacos (OPs), en una matriz
microcriptocristalina constituida por plagioclasas, y
cuarzo (cz), con diseminaciones de minerales opacos.
Fig. 5.2 SECCION DELGADA NICOLES CRUZADOS.
Fenocristales de Plagioclasas (Pgls) alteradas por
carbonatos-sericita-arcillas (CBs-Ser-ARCs) y moldes
de fenocristales de ferromagnesianos: anfiboles
(ANFs) alterados por carbonatos-sericita+tmoscovita-
arcillas (CBs-ser+mus-ARCs) con inclusiones de
opacos, englobados en una matriz criptocristalina
constituida por plagioclasas con sericita-arcillas-car-

bonatos con diseminaciones de minerales opacos de muy fina granulometria. Fig. 5.3 NICOLES CRUZADOS. Se
observan fenocristales de plagioclasas maclados, alterados por arcillas y epidotas (PGLs-ARCs-ep) y
fenocristales anfiboles (ANFs) en una matriz constituida por plagioclasas, anfiboles y epidotas (PGLs-ANFs-ep).
Fig. 5.4 NICOLES CRUZADOS. Roca constituida esencialmente por arcillas y epidotas  (PGLs-ARCs-ep) y
cristales de anfiboles (ANFs) en matriz de plagioclasas, anfiboles y epidotas (PGLs-ANFs-ep). Se observa vena de
minerales opacos (OPs). Fig. 5.5 NICOLES CRUZADOS. Se observan granates (GRNs) cortados por venillas
rellenas por cuarzo (cz) con minerales opacos y éstas a su vez estan atravesadas por venas de carbonatos (CBs).
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5.2 DESCRIPCION MINERAGRAFICA DE LOS PRINCIPALES ENSAMBLES MINERALES EN
EL SKARN

MUESTRA No 6 (Fig. 5.6)

- Descripcion Microscopica

Cristales de magnetita con formas euhedrales a subhedrales y tamafio promedio de 0.19 mm.,
microfracturados, en intersticios de las gangas y como inclusiones en calcopirita y bornita.
Presenta porosidades y microfracturas rellenas por calcopirita, bornita y cobres grises. Se halla
incipientemente reemplazada por calcopirita y hematita.

La calcopirita se encuentra con tamafios menores de 0.04 mm. en intersticios y porosidades de
las gangas, en porosidades y microfracturas de magnetita, en microfracturas de molibdenita y
como relictos en bornita. Presenta inclusiones de magnetita y molibdenita. Es reemplazada en
sus bordes por bornita y cobres grises. Presenta finas microfraturas parcialmente rellenas por
calcopirita.

Se observa bornita con formas anhedrales y tamafios menores de 0.04 mm. en porosidades y
microfraturas de magnetita, en intersticios y porosidades de las gangas asi también
reemplazando a calcopirita.

Ocurren cobres grises reemplazando a calcopirita y bornita por sus bordes, en intersticios de
gangas y en microfratura de magnetita. Estan incipientemente reemplazados por galena.

Se presenta galena con formas anhedrales reemplazando incipientemente a cobres grises. Se
observa hematina en intersticios de las gangas, en porosidades de magnetita y reemplazandola
incipientemente, en algunos casos rodeandola a modo de corona.

Se hallan limonitas impregnando localmente a las gangas.

- Porcentaje aproximado

Magnetita 25 %
Molibdenita trazas
Calcopirita 10 %
Bornita trazas
Cobres grises  trazas
Galena trazas
Hematita trazas
Limonitas trazas
Gangas 65 %
- Probable Secuencia de Formacioén
Magnetita

Molibdenita

Calcopirita

Bornita

Cobres grises

Galena

Hematita

Limonitas

- Textura: De relleno, reemplazamiento.
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MUESTRA No 7 (Fig. 5.7)

- Descripcion Microscopica

Cristales euhedrales a subhedrales de magnetita con tamafios menores de 0.7 mm. se
encuentran como inclusiones en calcopirita la cual los reemplaza y escasos cristales en las
gangas. Presenta algunas porosidades y microfraturas rellenas por calcopirita y hematita. Es
reemplazada por calcopirita en sus bordes y por hematita.

Se observan cristales de pirita con formas subhedrales y tamafios menores de 0.02 mm. como
inclusiones y relictos en bordes de calcopirita por reemplazamiento. Presenta microfracturas
rellenas por calcopirita.

La calcopirita se presenta en intersticios y porosidades de las gangas asi como en porosidades y
microfracturas de magnetita. Presenta inclusiones de magnetita y pirita, asi como algunas
porosidades rellenas por bornita y hematina.

Se observa bornita en escasas porosidades de magnetita y calcopirita. Reemplaza a magnetita y
pirita. Es reemplazada por covelita.

La covelita se presenta en intersticios de las gangas, en porosidades y microfraturas de
calcopirita y reemplazando a bornita

Ocurre hematita en microfracturas y reemplazando a magnetita por sus bordes y a a calcopirita.
Se observan pseudomorfos posiblemente por reemplazamiento de magnetita.

- Porcentaje aproximado

Magnetita 34 %
Pirita trazas
Calcopirita 40 %
Bornita trazas
Covelita trazas
Hematita trazas
Gangas 25 %
- Probable Secuencia de Formacioén
Magnetita

Pirita

Calcopirita

Bornita

Covelita

Hematita

- Textura: De relleno, reemplazamiento.
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MUESTRA No 8 (Fig. 5.8)

- Descripcion Microscopica

Se observaron los siguientes minerales:

Bornita, se presenta como granos de formas anhedrales con tamafios hasta de algunos
milimetros, ocurre diseminado, rellenando intersticios, fracturas y venas subparalelas de la
ganga, reemplaza por los bordes a la magnetita, y contiene inclusiones de dicho mineral, algunos
cristales de bornita diseminados estan asociados en contacto con calcopirita 0 presentan venillas
rellenas por calcosina la cual también la altera por los bordes, asimismo presenta porosidades

rellenas por digenita.

Magnetita, se presenta como granos de formas anhedrales, algunos granos de formas
subhedrales, con tamafios hasta de algunos mm., ocurre diseminado, rellenando intersticios y
fracturas de la ganga, es reemplazado por alteracion por la hematita a través de clivaje, bordes y

venillas; por bornita. La magnetita contiene porosidades rellenas por calcopirita y bornita.

Calcopirita, se observa granos de calcopirita de forma anhedral con tamafios menores, se halla

diseminado en la roca y en fracturas, se encuentra en parte asociado a la bornita.

- Porcentaje aproximado

Calcopirita traza
Magnetita 4%
Hematita 1%
Bornita 3%
Gangas >91 %
Calcosina trazas
Digenita trazas

- Probable Secuencia de Formacion
Magnetita

Calcopirita

Bornita

Calcosina

Digenita

38



PETROLOGIA Y GEOQUIMICA EN EL SKARN DE CU-AU DE LA MINA TINTAYA, CUSCO

Hematita

- Textura: De relleno y diseminado.

MUESTRA No 9 (Fig. 5.9)

- Descripcion Microscopica

Cristales euhedrales a subhedrales de magnetita con tamafios menores de 0.05 mm. Se hallan
incipientemente diseminados en las gangas. Estan reemplazados por limonitas en sus bordes.
Cristales de pirita con tamarfo promedio de 0.02 mm. se encuentran como relictos en hematita y

limonitas en las cuales la reemplazan por sus bordes.

Se observan moldes de cristales alterados por hematita y limonitas. Se presenta bornita con
formas euhedrales a subhedrales y tamafio promedio de 0.02 mm. en porosidades de las gangas.
Se hallan cristales de calcopirita con formas subhedrales a anhedrales y tamafio promedio de
0.02 mm. se presentan en porosidades de las gangas.

Presencia de silicatos y carbonatos de cobre en porosidades de las gangas. Se observa hematita

en intersticios de las gangas y reemplazando escasos moldes de cristales posiblemente de pirita.

Ocurren limonitas en porosidades, intersticios e impregnando a las gangas. Asimismo se

encuentran reemplazando a pirita y magnetita, observandose algunos pseudomorfos.

- Porcentaje aproximado

Magnetita traza
Pirita traza
Calcopirita traza
Bornita traza
Cobres grises traza

Crisocola-Malaquita 8%

Hematita traza
Limonita 4%
Gangas 87 %
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- Probable Secuencia de Formacion
Magnetita

Pirita

Calcopirita

Bornita

Cobres grises

Crisocola-Malaquita

Hematita

Limonita

- Textura: De relleno, diseminado, reemplazamiento.

MUESTRA No 10 (Fig. 5.10)

- Descripcion Microscopica

Se observaron los siguientes minerales

Especularita ocurre mayormente como agregados de cristales de formas aciculares aunque hay
granos de formas subhedrales, tienen tamafios menores de 0.01 mm., se presentan rellenando

intersticios y fracturas de la ganga.

Bornita, se presenta como cristales de formas anhedrales con tamafios menores de 3.6 mm.,
aunque hay un grano que llega a medir 7.2 mm., se presenta rellenando intersticios, cavidades,
fracturas y venillas, algunos granos se hallan diseminados en la ganga, en algunos sectores los
granos son alterados por novelita, reemplaza parcialmente a la calcopirita y se presenta en

bordes de especularita.

Calcopirita Il, ocurre como cristales de forma anhedrales, de tamafios menores de 0.5 mm., se
presenta rellenando venillas junto con la covelita y bornita, es reemplazado por la bornita, al
parecer en algunos casos quedan relictos, es alterado parcialmente por la covelita. Parece haber

otra generacion de calcopirita I, la cual ocurre en clivaje de la bornita por los bordes.
Magnetita, ocurre como cristales de formas subhedrales con tamafio menores de 0.05 mm.m se

presenta rellenando fracturas de la ganga es reemplazado parcialmente por hematita a través de

su clivaje por los bordes.

40



PETROLOGIA Y GEOQUIMICA EN EL SKARN DE CU-AU DE LA MINA TINTAYA, CUSCO

Covelita, se observan granos incluidos en la ganga, también se presentan alterando

parcialmente a la bornita y calcopirita. Asimismo se presenta rellenando venillas

- Porcentaje aproximado

Calcopirita |
Especularita
Magnetita
Hematita
Covelita
Bornita
Calcopirita 1l

Gangas

- Probable Secuencia de Formacién

Especularita
Magnetita
Calcopirita |
Bornita
Calcopirita 1l
Covelita

Hematita

- Textura: De relleno, y de reemplazamiento.

<1%
1%
traza
traza
traza
2%
traza
>95 %
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Fig. 5.9

Fig. 5.6 NICOLES CRUZADOS. Ocurre magnetita (mt)
reemplazada por calcopirita (cp) en intersticios de las
gangas (GGs) y como inclusiones en calcopirita. Fig.
5.7 NICOLES PARALELOS. Cristales de magnetita (mt)
como inlusiones en calcopirita (cp). Presentan
porosidades y microfracturas rellenas por calcopirita y
se encuentran ligeramente reemplazadas por hematita
(hm) en sus bordes. Fig. 5.8 NICOLES PARALELOS.
Granos de bornita (bn), rellenando intersticios de la
ganga (GGs), granos de magnetita (mt) con
porosidades rellenas por calcopirita (cp), estan siendo
reemplazados por la bornita, asimismo se observa un
grano de magnetita en cuyo borde esta siendo alterado
a través de su clivaje por hematita (hm). Fig. 5.9
NICOLES PARALELOS. Se observan cristales y relictos
de pirita (py) reemplazados por limonitas (LIMs) dise-
immnauus en las gangas parcialmente limonitizadas (GGs-LIMs). Fig. 5.10 SECCION PULIDA NICOLES
PARALELOS. Calcopirita (cp) reemplazada por bornita (bn) la cual rellena intersticios y porosidades de la
ganga (GGs).

Fig. 5.10
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5.3 CONCLUSIONES

De acuerdo a la descripcion petrografica y mineragrafica, tenemos la secuencia paragenética de las
alteraciones hidrotermalesy los minerales.

La Alteracion Hidrotermal en el depdsito de Tintaya se desarrolla en 2 fases (como se observa en la Fig.
5.3.1): Prograda y Retrograda. La Fase Prograda (400° - 600°) esta representada por Granate, Piroxeno,
Magnetita (las cuales se desarrollan tanto en Exoskarn como en Endoskarn), y en su forma secundaria,
Plagioclasa (Albita-Anortita), Feldespato Potésico (Ortosa), Cuarzo y Hornblenda, que se forman en
zonas de Endoskarn. En tanto la Fase Retrégrada se desarrollan a temperaturas menores de 400° la
Clorita, Epidota, Calcita, Actinolitay Jasperoide (exoskarn y endoskarn).

En laFig. 5.3.2, se tiene la Secuencia Paragenética de los minerales de skarn. En Tintaya se distinguen 3
zonas principales: Sulfuros Primarios (Calcopirita, Pirita, Molibdenitay Bornita), Mixtos o enriquecidos (
Bornita, Calcocita, Arcillas y Hematina), y Oxidos (principdmente los éxidos de cobre tales como
Crisocola, Azurita, Tenantita, Cubre nativo, etc).
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PARAGENESIS ALTERACION HIDROTERMAL

FASE PROGRADA RETROGRADA
MINER
Granate —
Piroxeno - —
Maanetita —
Pladioclasa I a™>
Kspar I R
Cuarzo Il >
Hornblenda Il >
Clorita —
Epidota ™
Calcita D
Actinolita O
Jasperoide o
Fig. 5.3.1 —» TIEMPO
SECUENCIA PARAGENETICA MINERALIZACION
HIPOGENA SUPERGENA
MINERAL SULF. PRIMARIOS MIXTOS OXIDOS
Calcopirita T
Pirita T
Molibdenita e
Bornita S
Calcocita >
Arcillas < > J_
s ce oo —
__, TIEMPO

Fig. 5.3.2
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CAP. 6 GEOQUIMICA

La Geoguimica se desarrolla en base a andlisis de 10 elementos quimicos, como son Au, Ag, As, Bi, Cu,
Fe, Mo, Pb, Se, Zn, obtenidos de muestras tomadas en taladros diamantinos a lo largo del deposito. En
este capitul o se tratard la Correlacion entre estos elementos y su distribucion geoquimica en el yacimiento.
Para la redlizacion de la correlacion y distribucion geoquimica se utilizaron 121 muestras en intrusivo y
213 en skarn.

6.1 CORRELACION DELOSMULTIELEMENTOS

Se pretende estudiar la afinidad entre los elementos analizados, pricipalmente larelaciéon de Cu, Auy Mo
con los deméas € ementos mencionados, tanto en intrusivo como en skarn.

6.1.1 CORRELACIONESPEARSON EN EL INTRUSIVO

Entre las asociaciones importantes se puede destacar las de Se-Asy la de Cu-Ag-Au. En contraste, Pb y
Mo muestran una casi nulaafinidad a resto de elementos.

AU AG AS Bl Cu MO PB FE SE ZN
ZN | 0,017 | 0,162 | 0,287 | 0,084 | 0,078 | 0,098 | 0,649 | 0,047 | 0,170
SE | 0,610 | 0,843 | 0,926 | 0,225 | 0,530 | 0,482 | 0,354 | -0,020
FE | 0,204 | 0,114 | -0,022 | 0,736 | 0,327 | 0,215 | 0,304
PB | 0,301 | 0,356 | 0,431 | 0,384 | 0,276 | 0,257
MO | 0,338 | 0,460 | 0,405 | 0,302 | 0,457
CU | 0,637 | 0,833 | 0,445 | 0,487
Bl 0,497 | 0,384 | 0,168
AS | 0633 | 0,776
AG | 0,716
AU

INTRUSIVO

\ \ \ \ \ I
¢ M ejor correlacion
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6.1.2 CORRELACIONESPEARSON EN EL SKARN

El andlisis de correlaciones de los lementos en el skarn serd més detalado que € del intrusivo. Esta vez
se hace un andisis més amplio del comportamiento de los elementos teniendo en cuenta la ateracion y la
mineralizacion.

De acuerdo a la alteracion se toma en cuenta las tres alteraciones progradas importantes que toman lugar
en d skarn, granate, piroxeno y magnetita. Como se sabe, éstos se presentan combinados con diferente
porcentgje.

Para €l caso de la minerdizacion, se analizan las muestras teniendo de base los minerales primarios tales
como la calcopirita, bornita, pirita, asi como también del enriquecido calcocita.

El Logueo Geoldgico previo al muestreo, ayudd a determinar los diferentes casos que se desarrollan a
continuacion.

6.1.2.1 ANALISISPEARSON EN EL SKARN DE ACUERDO A LA ALTERACION

Como sevio en e capitulo de Geologia Econdmica, las alteraciones progradas que tienen lugar en € skarn
son Granate (Gr), Piroxeno (Px) y Magnetita (Mt), y se presentan irregular alo largo de la alteracion, y a
mismo tiempo genera problemas para € minado, debido a la diferencia de pesos especificos que poseen
cada uno.

De acuerdo atrabajos anteriores realizados en Tintaya, estas alteraciones tienen un zonamiento de acuerdo
a su cercania o lgjania al intrusivo o a sedimentario (Sanz, 1999). Ante esto, por gemplo, cuando €l
Granate se presenta pervasivo, estaria mas cercano a la monzodirita, mientras cuando la Magnetita lo
hace, seria sefia de que esta cercano € marmol, y el piroxeno aun nivel intermedio. El andlisis Pearson se
reaizo entre los elementos analizados asi como |os minerales econdmicos o las gangas.

De esta manera, se tiene e siguiente zonamiento de ateraciones, y con la ayuda del logueo geolégico
previo, se agrupo alas muestras en estas sub-zonas.

GRANATE
PERVASIVO GR > MT GR>PX, MT GR-PX PX > GR, MT| PIROXENO| MT > PX-GR MT - PX MAGNETITA

PERVASIVQO PERVASIVO

Granate Pervasivo. El granate tiene mas del 70% del total de la corrida.

GR > MT. El granate tiene mayor porcentaje que la magnetita, con cero contenido de magnetita.
GR > PX, MT. El granate es mayor que el piroxeno y la magnetita.

GR —PX. Enlacorrida se presentan granate y piroxeno, pero contenido nulo de magnetita.

PX > GR, MT. El piroxeno tiene mayor contenido que granate y piroxeno.

Piroxeno Pervasivo. El piroxeno tiene mas del 70% de porcentagje de la corrida.

MT > PX-GR. Lamagnetita tiene mayor contenido que el piroxenoy el granate.

MT —PX. Lacorrida presenta | as alteraciones magnetita y piroxeno, pero no granate.

M agnetita Pervasiva. Magnetita tiene més del 70% de la corrida.

6.1.2.1.1 GRANATE PERVASIVO
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Pb-Zn muestra un alto indice de

correlacion.

AU | AG| SE | CU | MO | AS BI | PB | FE | ZN | CC |CPY| BN | MT | PX | GR
GR | -0,11 | -0,03 | 0,03 | -0,19 | 0,06 | -0,05 | -0,11 | 0,03 | -0,11 | 0,02 | -0,03 | -0,13 | -0,24 | -0,50 | -0,50
PX | -0,01 | -0,24 | -0,10 | -0,43 | -0,27 | -0,16 | 0,06 |-0,15 | 0,02 | -0,12 | -0,12 | -0,20 | 0,11 | -0,24
MT | -0,08 | -0,07 | -0,07 | 0,09 | -0,07 | 0,07 | -0,03 | -0,10 | 0,18 | -0,09 | -0,04 | 0,16 | 0,10
BN | 0,53 | 0,07 | 0,01 | 0,28 | -0,04 | -0,08 | 0,24 | -0,07 | 0,27 | -0,09 | -0,01 | 0,09
CPY | -0,07 | 0,04 | -0,10 | 0,60 | -0,02 | 0,21 | -0,07 | 0,48 | 0,30 | 0,61 | 0,01
CC | 020 | 02| 0% | 058 | 088 | 001 |-006 |-003]| 0,18 | -0,04
ZN | 0,24 | 0,46 | -0,03 | 0,48 | 0,00 | 0,38 | 0,27 | 0,95 | 0,01
FE | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 0,35 | 0,09 | 0,14 | 0,31 | 0,00
PB | 0,44 | 0,69 | -0,01 | 0,43 | 0,02 | 0,44 | 0,51
Bl | 0,77 | 0,83 | -0,05 | 0,15 | -0,06 | 0,42
AS | 0,29 | 0,50 | -0,06 | 0,17 | 0,00
MO | 0,21 | 0,23 | 0,95 | 0,54
CU | 0,42 | 0,38 | 0,55
SE | 0,27 | 0,23
AG | 0,80
AU

GRANATE PERVASIVO
l\ | | 0\'5 0\'1
‘ M ejor correlacion

M o

Se

Cu

Pp — 1

T A

Ag

Au

As

Fe
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6.1.2.1.2 GRANATE > MAGNETITA (GR > MT)

Esta vez Cu mantiene su afinidad con Se, y ademas con Agy Pb. Por su lado Au mantiene asociado con
Bi pero no con Ag. Por Ultimo Mo se correlaciona con Se. Se puede observar ademés que e porcentagje de
bornitaes proporcional a delos metales Ag, Se, Cu, Moy Pb.

AU | AG | SE | CU | MO | AS Bl PB | FE | ZN CC |[CPY | BN | MT | GR
GR | 0,31 | -0,12 | -0,04 | -0,20 | 0,07 | 0,45 | -054 | -0,29 | -0,65 | -0,38 | 0,07 | -0,12 |-0,31 | -0,98
MT | 0,32 | -0,01 | -0,06 | 0,07 | -0,13 | -0,45 | 0,55 | 0,16 | 0,64 | 0,35 | -0,17 | 0,05 | 0,18
BN | 0,19 | 0,86 | 069 | 0,76 | 0,49 | -0,25 | 0,24 | 0,82 | 0,34 | 0,32 | 0,37 0,10
CPY | 0,02 | 0,22 | 0,11 | 0,55 | 0,05 | 0,07 | 0,04 | 0,47 | -0,07 | -0,02 | 0,17
CC |-007| 043 | 014 | 0,39 | 0,38 | -0,09 | -0,03 | 0,40 | 0,13 | -0,09
ZN | -0,07 | -0,07 | -0,08 | 0,02 | -0,06 | -0,12 | 0,14 | 0,17 | 0,49
FE | 0,22 | 0,11 | -0,05 | 0,06 | 0,11 | -0,12 | 0,52 | 0,28
PB | 027 | 0,89 | 063 | 0,94 | 0,38 | -0,25 | 0,36
Bl | 0,85 | 0,28 | 0,11 | 0,17 | -0,01 | -0,44
AS | 0,32 | -0,17 | -0,04 | -0,18 | 0,07
MO | -0,13 | 0,41 | 0,70 | 0,26
CU | 0,16 | 0,89 | 0,62
SE | 0,05 | 0,75
AG | 0,29
AU

GRANATE > MAGNETITA
1 0.5 0.1
| ¢ | M ejo‘r correlacién | |
|
Se
Mo)
]
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6.1.2.1.3 GRANATE > PIROXENO- MAGNETITA (GR>PX,MT)

Se observa que Cu tiene débil correlacion con los demas elementos. Au se asocia con Bi y Ag, mientras
gue Mo tiene alta afinidad con Se. Otras asociaciones importantes son las de Bi-Fey Pb-Zn.

AU | AG | SE | CU | MO | AS | BI PB | FE | ZN | CC |CPY | BN | MT | PX | GR

GR | -025 | -009 | 007 | -032 | 008 018 | -031 | 0,10 | -0,36 | 0,12 | -0,04 | -0,25 | -0,29 | -0,72 | -0,58

PX 002 | -0,13 | -0,08 | -0,00 | -0,06 | -0,18 | -0,10 | -0,14 | -0,22 | -0,21 | -0,05 | -0,23 | 0,00 | -0,09

MT | 026 | 008 | 006 | 033 | -0,10 | -0,13 | 043 | -0,06 | 051 |-0,09 | 001 | 024 | 0,27

BN 0,42 0,42 008 | 042 | 001 | -008 | 0,29 | -0,01 | 0,17 | -0,08 | -0,03 | 0,19

CPY | 003 | 022 | -006 | 052 | -001 | 015 | 017 | 027 | 033 | 0,30 | 0,13

CC | 010 | 026 | 068 | 042 | 062 | -006 | -0,02 | 001 | 0,14 | 0,00

ZN | 013 | 036 | 002 | 015 | 001 | 028 | 013 | 094 | -0,02

FE | 014 | 014 | -001 | 033 | -002 | 0,04 | 051 | 0,02

PB | 029 | 057 | 000 | 018 | 003 | 030 | 031

Bl | 072 | 058 | -004 | 0,34 | -0,11 | 0,11

AS | 006 | 027 | -0,03 | -003 | 0,00

MO | 007 | 021 | 090 | 0,18

CU | 030 | 043 | 021

SE | 018 | 022

AG | o058

AU

GRANATE >PIROXENO, MAGNETITA

1\ ! ! ! 0\'5 0\'1

< M ejor correlacion

) —

49



PETROLOGIA'Y GEOQUIMICA EN EL SKARN DE CU-AU DE LA MINA TINTAYA, CUSCO

6.1.2.1.4 GRANATE - PIROXENO (GR-PX)

Setiene que, Cu se asocia con Au, Pb, Bi y Ag principalmente, mientras que Au lo hace, ademas, con Se.
Mo tiene débil correlacion con los demés. Bi-Fe 'y Ag-Pb también son destacables.

AU | AG SE CU | MO | AS | BI PB | FE | ZN | CC |CPY | BN | PX GR
GR | 011 | -020 | -017 | -008 | 0,33 | 010 | 008 | -006 | 023 | -0,14 | 006 | 009 | -0,05 | -0,99
PX | 006 | 011 | 014 | 000 | 031 | -011 | -0,14 | -001 | -028 | 0,12 | -0,15 | -0,17 | 0,02
BN | 077 | 047 | 083 | 049 | 028 | -004 | 025 | 027 | 002 | 000 | -008 | 013
CPY | 000 | 0,73 | 001 | 074 | 014 | 029 | 048 | 060 | 048 | 018 | 0,78
CC | -009 | 067 | -008 | 062 | -005 | 006 | 039 | 054 | 046 | 0,16
ZN | 002 | 024 | -007 | 023 | 001 | 052 | 024 | 060 | 006
FE | 008 | 029 | -006 | 045 | -021 | 015 | 064 | 043
PB | 033 | 068 | 012 | 075 | -010 | 0,38 | 0,74
Bl | 044 | 046 | 002 | 067 | -024 | 0,15
AS | 006 | 006 | -016 | 007 | -0,11
MO | 009 | 022 | 047 | 012
CU | 050 | 088 | 037
SE | 062 | 050
AG | 036
AU

GRANATE >PIROXENDO
1\ \ \ \ 0\'5 0\'1
< M ejor correlacién
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PETROLOGIA'Y GEOQUIMICA EN EL SKARN DE CU-AU DE LA MINA TINTAYA, CUSCO

15

PIROXENO >GRANATE-MAGNETITA (PX>GR,MT)

Cu tiene buena correlacion con Ag, y Au con Bi. Mo vuelve a tener débil afinidad. Bi-Fe se sigue
mostrando fuerte en este tipo de alteracion y también Ag-Se. Bornitase muestraafinaAgy Se.

AU | AG | SE | CU | MO | AS | BI PB | FE | ZN | CC |[CPY| BN | MT | PX | GR
GR | 018 | 003 | -009 | -0,04 | 001 | -0,06 | 0,07 | -0,18 | -0,07 | -0,15 | -004 | 0,10 | 0,15 | -0,19 | -0,68
PX | -029|-007 | 004 | 023 | 012 | 010 |-0,32 | -0,03 | -0,37 | 007 | -018 | -0,33 | -0,23 | -0,51
MT | 019 | 004 | -003 | 034 | 0,23 | -021 | 035 | -005 | 054 | 0,02 | 032 | 0,28 | 0,12
BN | 018 | 058 | 039 | 024 | 030 | -0,09 | 0,05 | -0,04 | 0,08 | -0,07 | -0,05 | 0,20
CPY | 027 | 017 | -005| 029 | 007 | -006 | 011 | -0,12 | 0,06 | 0,20 | 0,12
CC | 013 | 034|017 | 069 | -0,02 | -002 | 005 | 0,10 | 0,21 | 0,00
ZN | 004 | 003 | -0,03 | 005 | -0,06 | 0,00 | 0,02 | 007 | 008
FE | 033 | 009 | -007 | 038 | -0,23 | -0,09 | 0,73 | 0,18
PB | 004 |-004| 011 | 007 | -0,10 | 059 | 0,08
Bl | 070 | 004 | -0,15 | 0,25 | -0,21 | -0,18
AS | 014 | -0,09 | -0,05 | -0,13 | -0,09
MO | -002 | 022 | 042 | 002
CU | 0338 | 063 | 025
SE | 006 | 067
AG | 035
AU

PIROXENO >GRANATEMAGNETITA

1\ | | | 0\'5 0\'1
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PETROLOGIA'Y GEOQUIMICA EN EL SKARN DE CU-AU DE LA MINA TINTAYA, CUSCO

6.1.2.1.6 PIROXENO PERVASIVO (PX>70%)

Destaca la asociacion Au-Ag-Cu. Ademés Ag se correlaciona con Se 'y Bi con Fe. Valores de bornita son
proporcionalesalos de Ag, Sey Mo.

AU |AG| SE|CU |MO|AS | Bl | PB| FE | ZN | CC | BN |CPY|MT | PX | GR
GR | -003| 019 | 006 | -004 | 019 | -0,13 | -0,08 | -0,16 | -0,13 | -0,15 | -0,04 | 022 | -0,05 | -0,33 | -0,58

PX | -009 | -017 | -005 | -023 | -0,12 | 0,15 | -0,07 | 0,07 | -0,07 | -0,01 | -0,26 | -0,10 | -0,29 | -0,48

MT | 019 | -009 | -012 | 023 | -0,18 | -0,20 | 0,22 | -0,10 | 0,24 | 0,08 | 0,44 | -0,15 | 0,33
CPY | 018 | 0,16 | 003 | 048 | 0,10 | -0,09 | -0,06 | -0,08 | -008 | 0,27 | 046 | 0,22

BN | 030 | 0,70 | 067 | 034 | 050 | -0,12 | -0,03 | -0,06 | -0,04 | -0,10 | -0,07
CC | 045 | 010 | -0,06 | 030 | -0,12 | -0,09 | 0,02 | -0,07 | -0,06 | 0,01

ZN | 000 | 002 | -0,05 | 0,09 | -0,09 | -002 | 0,09 | 007 | 015

FE | 031 | 006 | -0,09 | 0,29 | -0,26 | -0,03 | 0,90 | 0,17
PB | -003 | -003|-008]| 001 |-016 | 089 | 0,09

Bl | 043 | 010 | -021 | 0,35 | -0,31 | -0,14

AS | -015 | -0,13 | -0,08 | -0,19 | -0,11
MO | 001 | 023 | 044 | 0,02

CU | 063 | 063 | 024

SE o181 675
AG | 054
AU

PIROXENO PERVASIVO
| 47‘M ejo‘r Correlaci‘én - I
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PETROLOGIA'Y GEOQUIMICA EN EL SKARN DE CU-AU DE LA MINA TINTAYA, CUSCO

6.1.2.1.7 MAGNETITA > PIROXENO-GRANATE (MT>PX,GR)

Cu esta vez presenta buena correlacion con Pb y As, y mantiene su buena asociacion con Ag. Au vuelve a
tener fuerte correlacion con Ag, pero desciende con respecto a Bi. Sey Mo se presentan indirectamente
proporcionales. Fe se asocia con Bi y Pb.

AU |AG| SE |[CU |MO| AS | BI | PB| FE | ZN | CC |CPY| BN | MT | PX | GR
GR | 046 | 040 | -0,15 | 059 | 041 | 035 | 007 | 050 | 020 | 017 | 022 | 049 | 045 | -0,66 | -0,36
PX | -030|-016 | 010 | 010 | 019 | 029 | -044 | -0,18 | -0,42 | -0,21 | 051 | -0,07 | -0,09 | -0,44

MT | -022 | -031 | 011 | -0,68 | -045 | -0,65 | 029 | -043 | 0,13 | -0,08 | -0,61 | -0,44 | -0,47
BN | 028 | 059 | -0,10 | 060 | -0,22 | 083 | 007 | 057 | 014 | 054 | 0,16 | 0,10
CPY | 043 | 031 | 008 | 073 | 0,17 | 011 | -024 | 046 | -0,17 | -0,12 | 0,20
CC | 021|013 |-010| 052|011 | 033 |-012 | 030 | -0,02 | -0,09
ZN |-002 | 011 | -003| 015 |-019 | 035 | 0,13 | 041 | 043
FE | -001 | -001 | -0,25 | -002 | -0,09 | 002 | 0,77 | 056
PB | 031 | 035 |-013| 065 | -006 | 0,42 | 031
Bl | 040 | 025 | -0,09 | -0,13 | -0,23 | -0,15

AS | 000 | 036 | -0,13 | 0,61 | -0,10
MO | -010 | -0,26 | -0,21 | 0,00
CU | 043 | 058 | 004
SE | 015 | 003

AG | 069
AU

MAGNETITA >PIROXENO,GRANATE
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PETROLOGIA'Y GEOQUIMICA EN EL SKARN DE CU-AU DE LA MINA TINTAYA, CUSCO

6.1.2.1.8 MAGNETITA —PIROXENO (MT- PX)

Cu mantiene su buena correlacion con Ag, y destaca la asociacion Cu-Mo-Se. Au sblo es afin a Ag. Las
asociaciones Bi-Fey Ag-Pb se renueva.

AU | AG | SE | CU | MO | AS | BI PB | FE | ZN | CC |[CPY| BN | MT | PX
PX | 019 | 025 | 009 | -001 | 001 | 021 | -044 | 001 | -049 | 0,15 | 0,02 | -041 | 0,13 | -0,99
MT | -018 | -0,27 | -0,09 | -0,01 | -0,01 | -0,22 | 0,46 | -0,03 | 050 | -0,19 | -0,02 | 0,36 | -0,12
BN | 086 | 032 | 013 | 004 | 0,18 | 015 | 0,16 | 0,11 | -0,04 | -0,10 | -0,06 | 0,01
CPY | -0,09 | -0,10 | -0,27 | 0,4 | 0,13 | 0,05 | -0,07 | 002 | -006 | 025 | -0,20
CC |02 | 077 | 089 | 086 | 062 | 015 | 0,11 | 0,84 | 0,24 | -0,03
ZN | 003 | 015 | -0,02 | 0,04 | -0,18 | -0,04 | -0,03 | 0,12 | -0,04

FE | 008 | -005| 0,16 | 016 | -0,09 | -0,28 | 097 | 031
PB | 038 | 086 | 082 | 090 | 037 | 040 | 0,23
Bl | 023 |-009| 001 | 003 | -0,20 | -0,24
AS | 003 | 031 | 010 | 0,14 | -0,05
MO | 000 | 043 | 055 | 061
CU | 035 | 087 | 087

SE 048 | 082
AG | 059
AU

MAGNETITA -PIROXENDO
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PETROLOGIA'Y GEOQUIMICA EN EL SKARN DE CU-AU DE LA MINA TINTAYA, CUSCO

6.1.2.1.8 MAGNETITA PERVASIVA (MT >70%)

Cu-Au-Ag mantienen su buena correlacion. Ademas, Au se asociaa Bi y Mo tiene débil afinidad con los
demés elementos. Destacan ademas Bi-Fe, As-Pb-Zn.

AU |AG| SE ([CU MO | AS | BI | PB| FE | ZN | CC |CPY| BN | MT | PX | GR
GR | 064 | 081 | -008 | 056 | -035| 062 | 055 | 055 | 043 | 049 | -028 | 019 | 0,79 | -0,46 | -0,61
PX | -041|-036 | 019 | -025 | 069 | -0,34 | -067 | -0,37 | -059 | -0,29 | 0,01 | 0,07 | -0,50 | -0,40

MT | -023 | -048 | -0,03 | -0,35 | -0,30 | -043 | 0,13 | -0,29 | 0,11 | -0,38 | 0,27 | -0,28 | -0,43
BN | 027 | 047 | 006 | 047 | 036 | 092 | 026 | 056 | 041 | 087 | -0,15 | 0,00
CPY | 036 | 044 | 018 | 081 | -008 | -0,02 | -004 | 027 | -0,12 | -0,07 | -0,16
CC | -017|-024|-008|-037| 020 |-011 | 004 |-023 | 0,0 | -0,11
ZN | 002 | 017 | -005| 036 | -019 | 091 | 0,11 | 057 | 044
FE | 004 | 008 | -027 | 012 | -023 | 0,40 | 0,78 | 081
PB | 014 | 026 | -009 | 054 | -0,21 | 053 | 0,58
Bl | 055 | 032 | -0,14 | 0,08 | -0,20 | 0,06
AS | 001 | 039 | -0,11 | 046 | -0,28
MO | -022 | -029 | -0,21 | -0,32

CU | 038 | 063 | 021
SE 5211006
AG | 072
AU
MAGNETITA PERVASIVA

| | | | | J
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PETROLOGIA'Y GEOQUIMICA EN EL SKARN DE CU-AU DE LA MINA TINTAYA, CUSCO

6.1.22 ANALISISEN EL SKARN DE ACUERDO A LA MINERALIZACION

Para este caso |os e ementos fueron separados de acuerdo a contenido de minerales, tales como bornita
(bn), calcopirita (cpy), calcocita (cc), y pirita (py):

Cpy > bn ; bn > cpy. Predominancia de calcopirita o bornita en las corridas

Sulfuros M asivos. Porcentajes totales de bornitay calcopirita es mayor a 70% de la corrida.

Cc. Lamuestra presenta un contenido de calcocita mayor a 1%.

Py. Lapiritatiene més del 1% en el contenido de la corrida.

6.1.2.2.1 CPY >BN

Cuy Ag se correlacionan, mientras que Au lo hace con Bi. También resaltala asociacion Bi-Fe.

Es importante observar que bornita es proporcional con Ag a igual que en la etapa de andlisis de
alteraciones.

AU |AG| SE |CU |MO| AS | Bl | PB | FE | ZN | CC |CPY| BN |MT | PX | GT
GT |-011| 007 | -016 | -0,03 | -0,09 | 030 | -023 | 0,09 | -017 | -0,12 | 0,03 | -0,02 | -0,06 | -0,48 | -0,66
PX | -003|-015|-004 | -018 | 019 | -022 | -0,14 | -0,11 | -0,31 | -0,06 | -0,07 | -0,25 | -0,13 | -0,17
MT | 019 | 001 | -002 | 0,16 | -0,4 | -020 | 048 | -002 | 060 | -006 | 001 | 018 | 015

BN | 018 | 052 | 032 | 039 | 007 | -005 | 022 | 003 | 025 | -0,05 | 0,07 | 027
CPY | 017 | 047 | 0,10 | 058 | 001 | 015 | 023 | 040 | 0,34 | 011 | 0,25
CC | 012 | 045 | -002 | 047 | -004 | -003 | 004 | 004 | 017 | -0,03
N |-003]|-005]|-001| 003 |-003]|-004]| 007 | 003 | 011
FE | 025 | 0,24 | 004 | 030 | -0,13 | 0,03 | 0,67 | 0,07
PB | 002 | 025 | 001 | 024 | 001 | 014 | 0,01
Bl | 070 | 0,26 | 004 | 027 | -0,12 | -0,09
AS | 006 | 011 | -0,07 | -0,01 | -0,05
MO | -0,02 | -002 | 0,16 | -0,02
CU | 023 | 055 | 014
SE | 007 | 015

AG 10,26

CALCOPIRITA >BORNITA
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PETROLOGIA'Y GEOQUIMICA EN EL SKARN DE CU-AU DE LA MINA TINTAYA, CUSCO

6.1.2.2.2 BN > CPY

Cu tiene buena correlacion con Ag al igual que con Au, Sey Bi. Por su parte, Au se mantiene afin a Bi.
Mo tiene afinidad débil con los demas elementos. Se observa también |as correl aciones Bi-Fe-Pb. Bornita
seasociacon Ag, Se, Cuy Bi.

AU |AG| SE [CU MO | AS| BI | PB| FE | ZN | CC |CPY| BN | MT | PX | GT
GT | 023 | 018 | 017 | 025 | -040 | 0,10 | 028 | 021 | 015 | -023 | -022 | 026 | 014 | -0,03 | -0,82
PX | -021|-024 | -006|-041| 052 | -014 | -057 | -0,34 | -053 | -0,12 | -0,01 | -0,46 | -0,41 | -0,54

MT | -002 | 001 | -028 | 022 | -0,38 | -0,02 | 059 | 025 | 0,75 | 053 | 036 | 0,29 | 0,35
BN | 056 | 077 | 056 | 091 | 008 | 045 | 058 | 030 | 031 | 020 | 0,12 | 0,69
CPY | 023 | 061 | 032 | 068 | -011 | 0,39 | 043 | 020 | 023 | 0,15 | -0,01
CC | 007 | -001|-028| 004 |-021|-011| 0,29 |-002 | 033 | -0,07
ZN | -015|-011|-015| 001 | -005| 002 | 025 | 0,12 | 054
FE | 008 | 006 | -015 | 026 | -0,41 | 003 | 0,81 | 059
PB | 012 | 034 | 018 | 044 | -020 | 025 | 0,61
Bl | 051 | 038 | 004 | 062 | -055 | 0,16

AS | 008 | 037 | 037 | 038 | -0,01
MO | -026 | 023 | 046 | -0,05
CU | 062 | 093 | 061
SE | 034 | 075

AG | 050
AU
BORNITA >CALCOPIRITA
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PETROLOGIA'Y GEOQUIMICA EN EL SKARN DE CU-AU DE LA MINA TINTAYA, CUSCO

6.1.2.2.3 SULFUROSMASIVOS

Cu se asocia con Ag mientras Mo lo hace con Se. Au muestra casi nula afinidad a otros metales. Se
observa también que Bi con Fe se asocian. Bornita se asociacon Au, Agy Se.

AU | AG| SE | CU | MO | AS | BI PB | FE | ZN | CC |CPY| BN | MT | PX | GR
GR | 024 | 034 | 034 | 036 | 019 | 044 | -017 | 041 | -0,60 | -0,45 | 0,00 | 022 | 005 | -0,59 | -0,24
PX | -001|-018 | -008 | -024 | 0,01 | -0,02 | -0,39 | -0,18 | -0,17 | -0,17 | 0,25 | -0,09 | -0,22 | -0,17
MT | -008 | -0,17 | -0,22 | -0,17 | -0,14 | -0,33 | 0,30 | -0,25 | 061 | -0,25 | -0,15 | -0,21 | 0,22
BN | 055 | 060 | 069 | 042 | 026 | -0,19 | 048 | -0,14 | 0,09 | -0,19 | -0,22 | -0,61
CPY | -054 | -008 | -0,48 | 0,33 | -002 | 016 | -025 | 0,38 | -0,19 | -0,08 | 0,20
CC |-020| 018 | -018 | 020 | -0,06 | -0,24 | -0,09 | -0,10 | 0,02 | -0,12
ZN | -014 | -022 | -012 | -024 | -014 | -019 | 0,11 | -0,04 | 0,14
FE | -015| 005 | -0,23 | -008 | -0,11 | -0,37 | 0,51 | -0,15
PB | 013 | 008 | -008 | 022 | 0,0 | 018 | -0,20
Bl | 026 | 047 | 026 | 026 | -0,10 | -0,46
AS | 030 | -013 | -0,02 | -0,19 | 0,12
MO | .011 | 050 | 059 | 042
CU | 012 | 084 | 036
SE 049 0,56
AG | 028
AU

SULFUROSMASIVOS
1\ \ \ ! 0\'5 O\'l
‘ M ejor correlacion
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PETROLOGIA'Y GEOQUIMICA EN EL SKARN DE CU-AU DE LA MINA TINTAYA, CUSCO

6.1.224 CC

Se tiene la asociacion Cu-Ag-Pb. Au no muestra atos niveles de afinidad con los demas elementos,

mientras que Mo se asocia con Se. Se vuelve arepetir la asociacion Bi-Fe.

AU | AG| SE | CU | MO | AS | BI PB | FE | ZN | CC |[CPY| BN | MT | PX | GT
GT |-031| 005 | 017 | -008| 020 | 034 | -027 | -0,12 | -0,18 | -0,24 | 0,03 | -0,04 | -0,13 | -0,49 | -0,76
PX | 023 | -016 | -012 | -0,14 | -0,15 | -0,26 | 0,05 | -0,13 | -0,10 | 0,29 | -0,08 | -0,22 | -0,19 | 0,00
MT | 033 | 009 | -012 | 035 | -0,14 | -0,19 | 051 | 042 | 052 | -001 | -001 | 0,28 | 048
BN | 029 | 041 | -007 | 027 | -006 | -0,02 | 035 | 041 | 031 | -0,08 | -0,13 | 0,27
CPY | 006 | 042 | -014 | 038 | -013 | 0,11 | 0,30 | 0,52 | 0,40 | 0,06 | 017
CC | 033|055 | 063|050 |063]|000]| 001|058 | 015 |-005
ZN | .003|-001 | -003|-003|-004| 000 | 004 | 007 | 003
FE | 017 | 028 | -005| 033 | -003 | 002 | 082 | 057
PB | 040 | 0,78 | 011 | 058 | 0,12 | 017 | 051
Bl | 037 | 026 | -013 | 041 | -0,15 | -0,05
AS | 010 | 010 | -0,01 | -006 | 0,01
MO | 026 | 036 | 096 | 0,16
CU | 038 | 051 | 0,18
SE—6:30-16:35
AG | 033
AU
CALCOCITA
4 | | | 9 %
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PETROLOGIA'Y GEOQUIMICA EN EL SKARN DE CU-AU DE LA MINA TINTAYA, CUSCO

6.1.2.25 PY

Se puede abservar principalmente la asociacién Au-Bi-Mo. Cu se correlaciona con Ag, Sey Fe. También
destaca las correl aciones Ag-Pb-Fe.

AU[AG| SE[CU[MO|AS | BI |[PB|FE]|ZN | Gr | Px | Mt | Bn |Cpy]| Cc | Py

PY | -003|-046|-024| 028 |-030|-040| 025 | 005 | 049 | 069 | -042 | 0,00 | 0,12 | -0,15 | 053 | -0,44

CC |-030| 021|010 |-019|-005| 005 | -046 | -0,25 | -0,44 | -0,19 | 0,73 | -0,22 | -0,34 | -0,09 | -0,27

CPY | 0,06 | 001 | 0,14 | 068 | -003 | -0,07 | -008 | 008 | 0,19 | 066 | -007 | -0,51 | 0,18 | 0,06

BN |-006| 051 | 013 | 056 | -009 | 0,08 | 007 | 050 | 066 |-0,13 | 0,06 | -0,38 | 0,77

MT | 000 | 022 | 0,00 | 046 | -0,19 | -0,31 | 0,06 | 017 | 060 | -0,17 | -0,03 | -0,30

PX | 017 | -035 | -026 | 0,54 | 0,06 | -0,12 | 028 | -0,21 | -0,16 | -0,24 | -0,48

GR | -003| 046 | 040 | 0,16 | 0,23 | 0,09 | -0,34 | -0,15 | -0,38 | -0,32

ZN | -012 | -045 | -0,09 | 0,30 | -0,24 | -0,19 | 0,05 | -0,07 | 0,24

FE | -021| 056 | 011 | 059 | -0,26 | -0,16 | 0,23 | 0,559

PB | -003| 066 | 015 | 049 | -0,08 | 059 | 0,22

Bl | 082 | -026 | -022 | 0,02 | 057 | -0,22

AS | 014 | 058 | 0,04 | 000 | -0,13

MO | 075 | 006 | 046 | 0,15

CU | 002 | 052 | 058

SE | 014 052

AG | -015

AU
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PETROLOGIA'Y GEOQUIMICA EN EL SKARN DE CU-AU DE LA MINA TINTAYA, CUSCO

6.2 DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE LOSELEMENTOS

Para representar la distribucion geoquimica de los elementos en el yacimiento, tanto en €l intrusivo como
en e skarn, las muestras para cada caso se dividieron en tres interval os diferentes de acuerdo a valor que
tiene. Asi fueron divididos en tres grupos: elementos con valores Bgjos, Potenciales y Anémalos, teniendo
en cuenta parametros estadisticos. A partir de las leyes que se obtuvieron del muestreo, se calculé para
cada elemento, la media aritmética (m) y la desviacién estandar (s). Los valores considerados baj os son
los que estan por debajo de m. Los val ores medios son considerados como anomalias potenciales y estan
por encima de m pero por debgjo de la suma de la media y dos veces la desviacion estandar (m + 2s).
Finalmente, los valores altos y que son considerados como zonas andmalas son 1os que estdn encima de m
+ 2s.

Debido a que las muestras fueron tomadas de taladros diamantinos, éstas presentan diferentes
profundidades, por lo cua para representar las zonas con |os valores descritos, se reaiz6 en bancos (vista
planta) y en secciones (cortes).

En el area de Geologia en Tintaya se trabaja con bancos, que cortan todo € yacimiento horizontalmente, y
tienen distancias entre si de 10 a 15 metros dependiendo de su profundidad. De éstos se eligieron los
bancos 3825, 3885, 3947.5 y e 39925, debido a que en elos se pueden proyectar la mayoria de las
muestras. En cuanto a secciones, Tintaya cuenta con secciones Este-Oeste y Norte-Sur divididas cada 25
metros. Para este trabgjo, para la representacion geoquimica se realizara sobre dos secciones: la seccion
EW 41450, donde se mostraran las anomalias de Chabuca Este-Oeste y Tgjo Tintaya, y la seccion EW
42700, donde se representard Chabuca Norte. Tanto en secciones como en bancos las muestras se
proyectardn y compositaran sus val ores.

Son 121 muestras en Monzonita y 213 en Exoskarn (en los anexos se tiene los valores de cada uno)
tomadas de 55 taladros diamantinos. La malla de muestreo se observa en los siguentes bancos y secciones.
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6.2.1 Cu

Los valores de Cu en intrusivo alcanzan hasta los 0,8 % con una media de 0,127 %. Estos
valores altos se observan en los niveles superiores de Chabuca Este-Oeste. En sus niveles
inferiores van descendiendo su valor con un promedio de 0,47 %. En contraste, Tajo Tintaya
también presentan zonas andmalas de 0,8 % pero en sus niveles inferiores. En sus niveles
superiores los valores de Cu caen hasta menos de 0,1 %. Chabuca Norte presenta los valores
mas bajos, por debajo de la media.

Por otro lado, en las muestras en skarn, los valores altos llegan hasta casi 10,6 %, y se
concentran mayormente en las bancos medios a superiores. Chabuca Norte, en este caso tiene
sus valores altos en los niveles medios. Tajo Tintaya y Chabuca Este Oeste presentan sus
leyes de Cu mas altas en los niveles superiores.

Se concluye que los valores de Cu en intrusivo alcanzan sus valores mas altos a lo largo del
yacimiento en niveles inferiores (Chabuca Este Oeste) y en niveles medios a superiores (Tajo
Tintaya), con leyes pobres en Chabuca Norte. En las muestras de skarn, los valores altos se
concentran en los niveles medio a altos del deposito.

En el siguiente cuadro se detalla algunos datos importantes.

Cu (%) Intrusivo Skarn
Minimo 0.001 0.005

Maximo 0.812 10.600
Media (m) 0.127 1.00
Desv. Std. (s) 0.172 0.468
m + 2s 0.471 2.00
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DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE Cu EN INTRUSIVO (BANCOS)
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DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE Cu EN SKARN (BANCOS)
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6.2.2 Au

Los valores de Au en el intrusivo poseen una media de 35 ppb, y alcanzan valores maximos de
536 ppb.

Chabuca Este Oeste y Tajo Tintaya poseen valores altos de Au, pero a zonas profundas del
yacimiento. Los valores de Au pueden llegar hasta 536 ppb en niveles debajo del 3885.
Chabuca Norte muestra pobres valores de Au en las muestras tomadas en intrusivo, a
diferencia de las demas zonas. En esta zona los valores de Au como maximo alcanzan 35 ppb,
pero hasta 190 ppb en los bancos superiores.

Con las muestras en skarn, la situacion es diferente. Posee una media de més de 290 ppb, y
esta vez los valores altos tienden a ubicarse en las partes altas del yacimiento. De esta manera
se puede observar que valores de hasta casi 2500 ppb de Au se tienen en las niveles
superiores, como el 3992.5 en Tajo Tintaya, y Chabuca Este Oeste, mientras que en los
niveles inferiores solo llega hasta 290 ppb. Similar situacion se da en Chabuca Norte, donde los
valores maximos se acumulan en los niveles superiores, pero sélo llegan hasta poco mas de
1000 ppb.

Se puede concluir que los mayores valores de Au tienen una tendencia de aumento en leyes
hacia los niveles medios inferiores (Chabuca Este Oeste y Tajo Tintaya) cuando son muestras
en intrusivo, pero se acumulan en los niveles altos cuando las muestras fueron tomadas en
skarn (Chabuca Este Oeste, Tajo Tintaya). Al norte del yacimiento (Chabuca Norte), los valores
caen notoriamente, en ambos casos.

El siguiente cuadro muestra algunos valores importantes.

Au (ppb) Intrusivo Skarn
Minimo 1,00 1,00
Méximo 536 2453
Media (m) 35 294
Desv. Std. (s) 81 395
m + 2s 197 1087
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6.2.3 Mo

Las zonas anémalas de Mo para este trabajo se consideran las que estan por encima de 290
ppm y en algunos casos llega hasta 784, para muestras en intrusivo. Sélo Chabuca Este Oeste
posee estas leyes en sus niveles intermedios 3947.5 y 3992.5. Las demas zonas sélo muestran
leyes que no sobrepasan los 300 ppm y se ubican en niveles inferiores a medios. Se nota que
los valores de Mo caen conforme se asciende a los demas niveles, concentrandose en los
niveles medios..

En las muestras de skarn se observa el mismo comportamiento, es decir los valores altos se
concentran en los niveles intermedios, pero esta vez éstos pueden llegar a alcanzar mas de
3000 ppm. En Chabuca Norte y Chabuca Este Oeste se tienen los valores mas altos en los
niveles intermedios, mientras que en tajo Tintaya los valores aumentan en las partes altas.

Por lo tanto el Mo tiende a presentar sus mayores leyes (784 ppm en intrusivo y 3300 en skarn)
en los bancos medios tales como 3947.5 y 3992.5, tanto en muestras de intrusivo como de
skarn. Aunque hay que considerar que en muestras de intrusivo, s6lo Chabuca Este Oeste
presenta anomalias, y en las de muestras de skarn, las tres zonas tienen zonas anémalas.

Se adjunta el cuadro, con datos acerca de las muestras.

Mo (ppm) Intrusivo Skarn
Minimo 0.50 0.50
Maximo 784 3397

Media (m) 58 116

Desv. Std. (s) 116 342
m + 2s 290 800
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6.2.4 Ag

Los valores obtenidos de los andlisis por Ag en intrusivo alcanzan valores con una media de
0.40 y picos de hasta de 7 ppm.

Se observa ademés que en Chabuca Este Oeste los valores de Ag alcanzan sus mayores
resultados. Como se puede ver en los planos siguientes, en esta zona, los valores de Ag en
zonas profundas tienen rangos entre 0.40 y 2.21 ppm, pero en las partes altas, a partir del
banco 3947.5 hacia arriba, los valores alcanzan los 7.00 ppm. El tajo Tintaya tiene similar
comportamiento, aunque muestra zonas con leyes de Ag de hasta 7 ppm, sobre todo hacia las
partes intermedias bajas. La parte norte del yacimiento, Chabuca Norte, tiene los valores mas
bajos, que estan entre 0.05 y 0.40 ppm.

Por otro lado, las muestras en skarn muestran un comportamiento diferente. La media de las
muestras es de 10.68 ppm, y los valores maximos son de hasta 200 ppm. Esta vez los valores
mas altos en Chabuca Este Oeste y Tajo Tintaya se encuentran en los niveles superiores. En
Chabuca Norte también podemos observar una zona anémala pero a un nivel intermedio.

En conclusion, los valores altos de Ag se encuentran en Chabuca Este Oeste se encuentran en
los bancos superiores, y los niveles inferiores en Tajo Tintaya, cuando las muestras son
tomadas en intrusivo, mientras que cuando provienen de skarn, los valores aumentan en las
zonas superiores del depésito.

El siguiente cuadro muestra los valores destacados del muestreo por Ag, en intrusivo y skarn.

Ag (ppm) Intrusivo Skarn
Minimo 0.05 0.05
Méximo 7 200

Media (m) 0.40 10.68

Desv. Std. (s) 0,90 18,45
m + 2s 2,21 47,57
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DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE Ag EN SKARN (BANCOS)
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6.2.5 As

La media de las muestras tomadas en intrusivo es de 2.56 ppm, con valores minimos de 1 ppm
y maximos de hasta 65 ppm

Las muestras realizadas en intrusivo arrojan que en los bancos inferiores tales como el 3825 6
el 3885, el elemento As presenta sus valores minimos hasta por debajo de la media, pero
consigue levantar su promedio en los niveles superiores. Se puede observar que Chabuca Este
Oeste posee los valores mas altos en las partes altas, llegando hasta 65 ppm. Chabuca norte y
Tajo Tintaya también presentan valores interesantes pero mas’bajos, llegando a picos de 18.88
ppm sobretodo en las niveles inferiores.

Los valores de As aumentan cunado las muestras son tomadas en skarn, asi presentan una
media de 18.22 ppm, y en algunas zonas llega hasta los 184 ppm.

Al igual que en las muestras en intrusivo, en skarn los valores més altos de As se encuentran
hacia las zonas superiores en las tres zonas del depdsito, desde el nivel 3947.5 hacia arriba,
los valores de As en su mayoria poseen rangos de 81.30 hasta 184 ppm.

Concluyendo los valores de As en el yacimiento obtienen unos valores de hasta 184 ppm en
skarn y 18.88 ppm en intrusivo en los niveles superiores.

En este cuadro se tienen los valores principales de As en el yacimiento.

As (ppm) Intrusivo Skarn
Minimo 1,00 1,00
Méximo 65 184

Media (m) 2,56 18,22

Desv. Std. (s) 8,16 31,54
m + 2s 18,88 81,30
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DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE As EN INTRUSIVO (BANCOS)
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.SKARN .PMl .MARMOL
0 1 km
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DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE As EN SKARN (BANCOS)

A

0 1 km s (ppm)

= | 81,30 - 184,00
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= | 1,00 - 18,22

110



A TAJO TINTAYA A
CHABUCA EW

SECCION GEOLOGICA 42700 CHABUCA NORTE (Mirando al Norte)
PLANO DE COMPOSITOS DE As EN SKARN (SECCIONES)

LEYENDA
As (ppm)
o[ 81,30 - 184,00 ] pm IllanoEsiTA DIORITA [lHornrers  [JJskarN
o[ 1822 - 81,30
: : MARMOL LATITA skARN ESTERIL [llFm3 la
o 1,00 - 18,22 E [ L] :




CHABUCA EW TAJO TINTAYA

""""-O \ D oogb‘

200 m '
‘... -, i »

SECCION GEOLOGICA 41450 (Mirando al Norte)

O

3800— ....-‘

SECCION GEOLOGICA 42700 CHABUCA NORTE (Mirando al Norte)
PLANO DE ANOMALIAS DE As EN SKARN (SECCIONES)
As (ppm)
= | 81,30 -184,00
= | 18,22 - 81,30
= | 1,00 - 18,22

100 m




PETROLOGIA'Y GEOQUIMICA EN EL SKARN DE CU-AU DE LA MINA TINTAYA, CUSCO

6.2.6 Bi

Los muestras de Bi tomadas en intrusivo arrojan una media de 2.07 ppm con valores altos de 9
ppm. Precisamente este Ultimo valor es encontrado a lo largo del depdsito a excepcion de
Chabuca Norte. En Chabuca Este Oeste, las zonas con leyes en Bi de hasta 9 ppm se
encuentran en las partes profundas, mientras que hacia las zonas altas, las valores caen hasta
0.50 ppm. Por otro lado, se puede observar que Tajo Tintaya presenta un contenido de Bi mas
uniforme. Los valores altos se encuentran tanto en la niveles altos (3992.5) como en los bajos
(3825). Chabuca Este Oeste tiene valores andmalos en Bi de 9 ppm, pero en niveles
intermedios como el 3947.5, pero manteniendo leyes de 5 ppm en niveles inferiores y
superiores.

En muestras de skarn, el Bi presenta valores con media de casi 20 ppm y valores maximos de
93 ppm. Se tiene anomalias importantes de Bi en Tajo Tintaya con leyes de hasta 93 ppm en
niveles superiores e inferiores. Esto se repite en Chabuca Norte, pero en niveles intermedios en
la parte central de la zona. Chabuca Este Oeste no presenta zonas anémalas, sélo algunas
potenciales con leyes de hasta 50 ppm.

Se puede concluir que el Bi tiende a tener sus valores mas altos en el intrusivo, uniformemente
en niveles inferiores a superiores, mientras que en las muestras de skarn, estos importantes
valores migran hacia los niveles superiores e inferiores.

El siguiente cuadro muestra datos importantes obtenidos del muestreo.

Bi (ppm) Intrusivo Skarn
Minimo 0,50 0,50

Méximo 9 93
Media (m) 2,07 19,43
Desv. Std. (s) 80,94 15,22
m + 2s 5,43 49,87
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DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE Bi EN INTRUSIVO (BANCOS)

.SKARN .PMl .MARMOL Bi (ppm)
0 1km 5.43 - 9.00

. Q .PM3 .ANDESITA 0| 207 - 543
.DIORITA .LATITA .HORNFELS O| 050 - 207

SKARN ESTERIL
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DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE Bi EN INTRUSIVO (BANCOS)
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Bi (ppm)
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0,50 - 2,07
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DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE Bi EN SKARN (BANCOS)

.SKARN .PMl .MARMOL Bi (ppm)
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DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE Bi EN SKARN (BANCOS)

Bi (ppm)
= | 49,87 - 93,00
= | 19,43 -49,87
=1 050 - 19,43

0 1 km
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6.2.7 Fe

Las muestras en el intrusivo presentan leyes de Fe con una media de 0.71% con algunos
valores altos de 3.53%. De esto, dentro de la mina, s6lo Chabuca Este Oeste y Tajo Tintaya
presentan estos valores andémalos. Mientras el primero las tiene en los niveles inferiores, en
Tajo Tintaya, los niveles superiores tal como el 3992.5, tienen valores altos. Las leyes mas altas
de Fe en Chabuca Norte, alcanzan el 1.71%, en niveles intermedios a superiores.

Por otro lado, en las muestras de skarn, se puede apreciar que los valores altos alcanzan el
15%, y estan repartidas en todas las zonas del depdsito excepto en Chabuca Este Oeste, con
la caracteristica que se encuentran en las bancos superiores, aunque también se tiene una
anomalia en la parte Oeste inferior del tajo Tintaya. Entonces, la tendencia del porcentaje de
Fe, va aumentando conforme se disminuye la profundidad, desde valores minimos de 0.64%
hasta mas del 15%.

En resumen, en las muestras de intrusivo a lo que se refiere Fe, los valores importantes pasan
el 3.53%, y se ubican en niveles inferiores (Chabuca Este Oeste) y superiores (Tajo Tintaya). Y
en las muestras en skarn, las leyes maximas llegan a mas del 15% en Chabuca Norte y Tajo
Tintaya, pero en niveles superiores.

En este cuadro se presentan los datos estadisticos.

Fe (%) Intrusivo Skarn
Minimo 0.017 0,64
Maximo 3,53 15,24
Media (m) 0,71 5,69
Desv. Std. (s) 0,50 2,95
m + 2s 1,71 11,59
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DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE Fe EN INTRUSIVO (BANCOS)

.SKARN .PMl
1 km
Ll s

.MARMOL
.ANDESITA

.DIORITA .LATITA .HORNFELS

SKARN ESTERIL

Fe (%)
o 1,71 -3,53
O| 071-1,71
o 0,17 - 0,71
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DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE Fe EN INTRUSIVO (BANCOS)

0

1km

Fe (%)
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DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE Fe EN SKARN (BANCOS)
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DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE Fe EN SKARN (BANCOS)
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6.2.8 Pb

Las leyes de Pb alcanzan como maximo 65 ppm, en muestras tomadas en intrusivo. Estas se
encuentran en todas las zonas del yacimiento a excepcion de Tajo Tintaya. En esta zona los
valores de Pb, apenas llegan pasar los 5 ppm. Las zonas con anomalias de Pb estan ubicadas
en los niveles medios (Chabuca Este Oeste y Chabuca Norte) a inferiores (Chabuca Este
Oeste).

Diferente comportamiento se observa en las muestras tomadas en skarn. Las leyes llegan a
alcanzar mas de 700 ppm, y se ubican s6lo en Chabuca Norte y Tajo Tintaya, en los niveles
medios a superiores. En las otras zonas las leyes de Pb caen hasta menos de 200 ppm, y se
ubican en los bancos medios de dichos lugares.

Se concluye que el Pb tiende a tener valores maximos de 65 ppm en intrusivo y 700 ppm en
skarn, siendo encontradas en los niveles medios y altos (3947.5 y 3992.5), y se desarrollan en
todas las zonas a excepcion del Tajo Tintaya en intrusivo y Chabuca Este Oeste en skarn.

El cuadro siguiente revela los valores obtenidos del muestreo por Pb en intrusivo y skarn.

Pb (ppm) Intrusivo Skarn
Minimo 0.50 0,50
Maximo 65 762

Media (m) 5,39 29,17

Desv. Std. (s) 9,77 80,14
m + 2s 24,93 189,44
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DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE Pb EN INTRUSIVO (BANCOS)

.SKARN .PMl .MARMOL Pb (ppm)
0 1 km @ | 24.93-6500
. Q .PM3 .ANDESITA o 539- 24,93
o 050 - 539

.DIORITA .LATITA .HORNFELS

SKARN ESTERIL
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DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE Pb EN INTRUSIVO (BANCOS)

Pb (ppm)
= | 24,93 - 65,00
= | 539- 24,93
= | 0,50 - 5,39

0 1km
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DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE Pb EN SKARN (BANCOS)

.SKARN .PMl
1km
Ll v

.MARMOL
.ANDESITA
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Pb (ppm)
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DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE Pb EN SKARN (BANCOS)
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6.2.9 Se

Este elemento tiene un comportamiento peculiar dentro del yacimiento, sus valores en intrusivo
llegan hasta los 7 ppm en algunas zonas, pero mas del 90% de las muestras, el Se sélo posee
poco mas de 1 ppm. S6lo en Chabuca Este Oeste se observa una zona con este alto contenido
y se ubica en el nivel 3947.5. Las demas zonas no llegan pasar la media de 1.1 ppm.

Con respecto a las muestras en skarn, se tiene que Chabuca Norte llega a tener zonas
importantes de Se, de hasta 144 ppm. Estas se ubican en los zonas centrales. Las demas
zonas llegan a obtener valores de poco més de 22 ppm, y se presentan también en los niveles
intermedios.

Entonces el Se tiene sus valores mas altos en intrusivo (7 ppm) en Chabuca Este Oeste y en
skarn (144 ppm) en Chabuca Norte, ambas en niveles medios como el 3947.5.

El siguiente cuadro muestra datos importantes del muestreo por Se.

Se (ppm) Intrusivo Skarn
Minimo 1,00 1,00
Maximo 7 144

Media (m) 1,10 3,19

Desv. Std. (s) 0,66 9,80
m + 2s 2,43 22,79
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DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE Se EN INTRUSIVO (BANCOS)

.SKARN .PMl .MARMOL Se (ppm)

0 1km 2,43 - 7,00
. Q .PM3 .ANDESITA 110. 2.43
.DIORITA .LATITA .HORNFELS

1,00 - 1,10
SKARN ESTERIL
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DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE Se EN INTRUSIVO (BANCOS)

0 1 km Se (ppm)
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= | 1,00 - 1,10
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DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE Se EN SKARN (BANCOS)
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DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE Se EN SKARN (BANCOS)
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6.2.10 Zn

Por ultimo el elemento Zn, tiene, en el intrusivo como leyes maximas hasta 130 ppm. Estas se
observan en las diferentes zonas del yacimiento, en los niveles superiores principalmente,
donde sus maximos valores apenas sobrepasan los 50 ppm. En Chabuca Norte y en Chabuca
Este Oeste, los altos valores se ubican en los bancos medios tal como el 3947.5, pero ademas
en este Ultimo y en Tajo Tintaya, las leyes altas se ubican en los niveles superiores.

Por otro lado, en las muestras que se hicieron en skarn, los valores de Zn, llegan a alcanzar
casi los 3000 ppm, y solo se tienen en los niveles superiores de Tajo Tintaya y Chabuca Este
Oeste. En Chabuca Norte las leyes solo alcanzan casi los 600 ppm, y se ubican en las niveles
medios superiores.

Se puede concluir que los valores maximos de Zn se ubican en los niveles medios superiores
del yacimiento con leyes de casi 3000 ppm en skarn. En profundidad tienden a descender estos
valores.

Este cuadro detalla algunos datos importantes.

Zn (ppm) Intrusivo Skarn
Minimo 4 8
Maximo 130 2738

Media (m) 17,83 86,44

Desv. Std. (s) 17,37 242,25
m + 2s 52,57 570,94
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DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE Zn EN INTRUSIVO (BANCOS)
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1 km
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DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE Zn EN INTRUSIVO (BANCOS)

0 1 km Zn (ppm)
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= | 4,00-17,83
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CAP. 7 ESBOZO MODELO GEOLOGICO — GENETICO PRELIMINAR

El Distrito de Tintaya, descansa dentro del cinturén de skarn de cobre Andahuaylas-Yauri de la
parte sur del Perd. Las rocas mas antiguas incluyen las secuencias Jurasicas y Cretaceas,
conocidas como las Formaciones Soraya (Areniscas), Mara (Lutitas) y Ferrobamba, que
representan una secuencia de margen pasivo. Estas Formaciones fueron regionalmente
deformadas por pliegues y fallas atribuidas a la orogenia andina (orogenia Incaica). Diorita y
Monzonita del Eoceno al Oligoceno, intruyeron a lo largo de la region, y son asignadas a la
composicion del batolito de Andahuaylas-Yauri. El batolito consiste de temprano (48-43 Ma)
diorita seguida por pulsos repetidos (40-32 Ma) de monzonita (PM1)

Es asi que en el Terciario Superior (40 m.a.) se da el primer pulso intrusivo (microdioritico y
fluidal), el cual va a ocasionar leve metamorfismo y metasomatismo de las rocas sedimentarias.
Siguiendo en el Terciario Superior pero 34 m.a. se da el segundo pulso, esta vez de
composicion Pérfido Monzodioritico, originando fracturamiento y metamorfismo en las rocas
sedimentarias, dando asi la formacion de cuarcitas, hornfels y méarmol. Los fluidos
hidrotermales, van a generar el skarn, por metasomatismo, a lo largo de las aureolas
metamorficas. Esto es, la formacion de un conjunto de minerales calcosilicatos, a una
temperatura entre 400 y 600 grados. Durante la fase prégrada, en el lado sedimentario se daré
la formacion de skarn de Granate, skarn de Piroxeno y skarn de Magnetita; mientras que al lado
intrusivo se formara el endoskarn.

La formacion de minerales, esta constituida por los sulfuros primarios: calcopirita, bornita y
molibdenita, durante la fase hipégena (300 a 350 grados de temperatura), los cuales se
presentan en forma diseminada, venillas y masiva. La fase supérgena, originara la formacion de
minerales Oxidos y mixtos, con la ayuda de aguas metedricas. En la zona de éxidos, se
formard principalmente la crisocola, azurita, tenorita, etc. La fase de mixtos esta constituida
principalmente por la calcocita y algunos 6xidos.

A continuacion, en los siguientes gréficos, se resume los pasos en que se genero la alteracion y

la mineralizacion, asi como algunos cortes y secciones donde se observa mejor el desarrollo
del skarn en el yacimiento.
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EnlaFig. 1, durante e Cretéaceo Superior setienela
secuencia sedimentaria constituida por las
Formaciones Ferrobamba (F-Fb), compuesta de
calizas, Mara (F-Mr), por lutitas, y Soraya (F-Sr).
Después estas Formaciones fueron deformadas por
algunos eventos tecténicos compresivos, conocidas
como Orogenia Incaica, generando pliegues y fallas
importantes, como sevéen laFig. 2. El primer pulso
intrusivo (Fig. 3) que va generar metamorfismo y
metasomatismo es de composicion dioritica. En la

Fig. 4 setienelaintrusion de monzonita, el cual vaa
generar metamorfismo en las rocas sedimentarias,

y metasomatismo, asi como aureola T
sedimentarias pasan a marmol, hornfels y
intrusivo a sedimentario, con las alteracio

netamorfica de alta temperatura. Las rocas
cuarcitas. Fig. 4 Zonamiento del skarn desde
nes pricipales (Granate, Piroxeno y Magnetita).

En las Figuras 6 y 7 se tiene la Mineralizacion Hipégena y Supérgena. °
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CONCLUSIONES GENERALES

El Depdsito de Tintaya es del tipo skarn, como resultado del emplazamiento de
intrusivos sobre la Formacién Ferrobamba, compuesto de calizas de edad Cretécica
Superior, y la acciéon de procesos metasomaticos.

Son reconocidos tres sistemas de fallas importantes: el sistema mas antiguo es del tipo
normal con direccién E-W; intermedio que tiene direccion NW-NE; y el mas joven es un
sistema que tiene direccién de fallas N-S.

La fuente de alteracion es producida por pulsos dioriticos y monzodioriticos (PM1). Esta
Ultima es la que origina la mineralizacion econdmica del yacimiento. Posteriormente el
yacimiento es cortado por diques de composicion monzonitica (conocidos como PM2 y
PM3), andesitica y latitica.

Dentro de la alteracion hidrotermal se desarrollan 2 fases pricipales, la Prograda a alta
temperatura (Granate, Piroxeno, Magnetita, principalmente) y Retrograda, a una
temperatura menor (Clorita, Epidota, Calcita), en Exoskarn y en Endoskarn.

En Tintaya, las alteraciones de la Fase Prograda (Granate, Piroxeno y Magnetita) en
exoskarn son contemporaneas y de acuerdo a su ubicacion en el yacimiento, Granate
estd proximo al endoskarn, piroxeno en parte media, mientras que magnetita se formoé
muy préximo al marmol.

La calcopirita es el mineral econ6mico mas importante, y ocurre en forma diseminada
asi como en vetillas de cuarzo, al igual que la bornita, otro sulfuro primario de cobre
importante en el yacimiento, pero que esta también asociado al oro.

En el analisis Pearson se pudo observar que el Cu muestra una correlacion fuerte con
Ag a lo largo de las alteraciones y mineralizaciones planteadas. Lo es, ademas, con Pb,
pero mayormente en zonas donde el contenido de granate ha bajado. Presenta bajos
niveles de asociacién con Au, Mo, Se y Bi.

Por su parte el Au se correlaciona muy bien con Ag, en zonas de contenido nulo de
granate, en contraste de su asociacion con Bi, la cual es alta donde el granate tiene el

mayor porcentaje.

Otro dato importante que se recoge de las correlaciones, es lo que muestran Mo con Se,
al ser afines en la mayoria de casos vistos en analisis Pearson. Otras asociaciones

163



10.

11.

12.

13.

14,

15.

PETROLOGIA'Y GEOQUIMICA EN EL SKARN DE CU-AU DE LA MINA TINTAYA, CUSCO

importantes que se obtuvieron son las de Ag-Pb o Fe-Bi. Ademas, se observo la alta
afinidad entre la Bornita con Au y Ag en los casos expuestos.

La distribucion Geoquimica de los elementos a lo largo del depédsito, muestra
comportamientos diferentes cuando las muestras son tomadas en skarn o en intrusivo.
En skarn los metales, tienden a concentrar sus valores mas altos en los niveles
superiores del yacimiento es decir a una cota superior de 3947.5. En contraste, las
muestras que fueron tomadas en intrusivo, dan como resultado zonas andmalas hacia
los niveles mas bajos donde los metales muestran valores altos en los bancos
superiores.

Los valores de los metales en muestras de skarn son mayores que en las de intrusivo,
por ejemplo en el caso del oro, los metales presentan una media de 35 ppb en el
intrusivo, mientras que en las skarn, llega a tener casi 300.

El elemento econémico mé&s importante en Tintaya es el cobre, teniendo como
subproducto el oro y el molibdeno.

El cobre, de acuerdo a las muestras tomadas en skarn, arrojan una media de 1 %.
alcanzando picos de poc mas de 10 %. Se ha determinado que estos ultimos valores se
encuentran en los niveles medios superiores, en todas las zonas del yacimiento. En
Chabuca Norte se observan estos valores anomalos en los niveles medios
comprendidos entre el banco 3905 y el 3992.5. En el intrusivo se observo que los
valores mas altos alcanzaban apenas 0,8 % y se encontraban principalmente en
Chabuca Este Oeste, de manera uniforme con respecto a profundidad, mientras que en
Tajo Tintaya y Chabuca Norte sélo alcanzaban 0,4 %, sin mostrar una tendencia
importante.

Por su parte, el Oro tiene, entre las muestras tomadas en skarn, una media aritmética de
294 ppb. Estan considerados zonas andmalas en las que el oro tiene mas de 1080 ppb
con limites de 2500 ppb. Estas zonas en Tintaya se encuentran principalmente en
Chabuca Este Oeste y Tajo Tintaya, al igual que el cobre, en los niveles medios
superiores, entre los bancos 3855 y 4087.5. Esta vez en Chabuca Norte los valores en
este metal se encuentran muy bajos, llegando sélo a los 294 ppb. Las muestras en
intrusivo muestran que Au tiende a acumular sus mayores valores, de hasta 550 ppb en
los niveles medios inferiores de Chabuca Este Oeste y Tajo Tintaya, cayendo las leyes
hasta 200 ppb cuando se aproxima hacia el norte (Chabuca Norte)

El otro metal importante es el Molibdeno, que presenta media de 115 ppm en muestras
de cobre. Las zonas andmalas consideradas presentan valores entre 800 y 3400 ppm.
Estas se encuentran en los niveles medios del yacimiento, entre los bancos 3855 y
3977.5. También llega a niveles mas superiores como el 4007.5 en Chabuca Este
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Oeste. En el intrusivo aunque llega a tener valores pocos mas bajos, las zonas
andmalas estan entre 290 y 780 ppm, y al igual que en el skarn se encuentran en los
bancos medios del yacimiento. Es sabido que el Molibdeno tiende a estar mas asociado
al PM1, en donde se presenta mayormente en venillas.

Otro elemento que es importante en el desarrollo de la mina pero con fines ambientales
es el del Selenio. En el analisis de muestras que se realizd para este trabajo, este metal
alcanz6 una media de 3.19 ppm, y se definié zonas de alta concentracion a las que el
selenio llega a tener entre 22 y 144 ppm. Esto ultimo, se determind, sélo ocurre en la
parte norte del yacimiento o Chabuca Norte.

Por lo tanto la tendencia observada de estos metales, Cu, Au y Mo, se puede determinar
gue a profundidad los valores van cayendo dramaticamente, con respecto a lo
observado en los niveles superiores. La tendencia, en cambio, hacia el norte donde el
yacimiento todavia no ha sido minado, los valores de los metales importantes tienden a
aumentar, a excepcion del Au.

Los demas elementos seleccionados también muestran su valors mas alto hacia los
niveles superiores en las muestras tomadas en skarn y en entrusivo

En Chabuca Este-Oeste todos los metales son andmalos, algo que no sucedes en Tajo

Tintaya, que es donde se ubican los principales focos hidrotermales.
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RECOMENDACIONES

1. Este trabajo muestra la tendencia del aumento de ley de Cu y Mo hacia la zona
NorOeste del yacimiento, en la zona conocida como Chabuca Norte, por lo que se
recomienda un trabajo geoquimica mas completo en las zonas NorEste conocidas como
Zona Industrial y Zona Nueva, donde se completa este gran anillo de skarn que es el
depdsitoTintaya, para hacer un descarte definitivo de dicha zona.

2. Laley de los metales hacia profundidad tiende a disminuir, sélo en Chabuca Este Oeste
mantiene altas leyes. A pesar de esto, leyes de 1 % de Cu a una cota de 3805 son
importantes, pero se deberia realizar un analisis mas completo a cotas mas inferiores para
comprobar si la tendencia de Cu continda en descenso.

3. Hacer un andlisis mas completo de este tipo pero con una poblacibn méas alta de
muestras, asi como analisis por otros metales importantes, utilizando mas herramientas
geoestadisiticas, y por zonas, pues como hemos visto diferentes partes del yacimiento
tienen diferente comportamiento, y esta vez incluir al endoskarn para analizar el
comportamiento que los metales adoptan.

4. Asi como se determin6 que en las muestras tomadas en skarn y en intrusivo, el Selenio
se asocia muy bien al Molibdeno, se deberia realizar un tipo de andlisis mas detallado, para
hacer un seguimiento a su verdadero origen, debido al alto contenido de este elemento en
las labores mineras y los problemas que conlleva.

5. Definir un patron mas reducido de tipos de monzonita, debido a que estd demostrado que

se tratan de la misma roca, y aplicar alogueo geoldgico y geologia de mina.
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