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RESUMEN

El distrito Minero de Yanacocha, comprende una serie de ocurrencias
econdmicas y no economicas de sistemas epitermales de oro diseminado,

del tipo Acido-sulfato.

Geograficamente esta ubicado a 25 Km. Al NNE de Ila ciudad de
Cajamarca, entre los 3500 y 4200 msnm. Los afloramientos se encuentran
sobre una superficie altiplanica de estadio puna, abarca una extension
aproximada de 27 Km. de largo por 8 Km. de ancho a lo largo de un
lineamiento regional conocido como corredor Chicama — Yanacocha, Quiroz
1994.

La alteracion y mineralizacion han sido emplazadas dentro de un complejo
volcanico calco-alcalino de composicion andesitico a dacitico asociado a un

complejo de domos y brechas freaticas a freatomagmaticos.

El depdsito de Chaquicocha Sur, esta localizado en el sector central este
del distrito, a unos 800 m. de la mina Carachugo. El cuerpo mineralizado se
encuentra a unos 70 m. de profundidad en promedio, debajo de una nivel

estéril de silice granular.

El cuerpo tiene una orientacion bien marcada de direccion N50°W, sin
embargo algunas zonas de concentraciones altas de oro reflejan una
tendencia NE a EW.

La mineralizacion esta controlada principalmente por un nivel de silice
masiva a granular compacta, profundizando hacia el SW con una gradiente

promedio de 30°.

La zona de sulfuros muestra una secuencia paragenética de calcosita —
covelita en un blanquet enriquecido y enargita — luzonita-pirita en la zona de

sulfuros primarios.
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1.1.

1.2.

1. GENERALIDADES

INTRODUCCION

Con el presente trabajo se quiere fundamentar la importancia de la
geoquimica como una herramienta muy practica en la busqueda de

depdsitos epitermales de alta sulfuracion escondidos.

Se desea proponer un modelo de distribucion tridimensional de los
elementos guias de tal modo que permita un mejor entendimiento de los

procesos hidrotermales para su futura aplicacion en la exploracion.

Se resume a la vez todas las fases que involucran un trabajo de

exploracién, como son:
o Mapeo geologico (alteraciones vy litoldgia).
o Muestreo geoquimico y su interpretacion
o Fase de perforacion (drilling)
o Geoquimica de sondajes.
o Modelamiento e interpretacion

o Recomendaciones.

OBJETIVOS

Deseo sustentar este trabajo como un informe de ingenieria para optar

el titulo de Ingeniero Geodlogo.

Dar a conocer y proponer patrones geoquimicos que controlan la
mineralizacion epitermal del tipo acido sulfato en el Proyecto

Chaquicocha Sur.



1.3.

1.4.

1.5.

UBICACION Y ACCESO

El Distrito Minero de Yanacocha esta localizado en el Distrito de La
Encafiada, aproximadamente a 25 km al NNE de la Ciudad de
Cajamarca y 600 km al norte de Lima, a una latitud de 6° 58’ S y una

longitud de 78° 30’ E y elevacion entre 3500 a 4200 msnm.

Se accede a la mina por la carretera Cajamarca — Hualgayoc hasta el
paraje La Pajuela (km 35), lugar donde se toma un desvio hacia el este.
Desde la ciudad de Cajamarca, se hace un recorrido total de 48 km. Los
primeros 15 km son asfaltados y los restantes son afirmados y con muy

buenas condiciones de transitabilidad.

CLIMA, VEGETACION Y RECURSOS

El distrito se encuentra sobre una superficie altiplanica. El clima es frio y
con lluvias estacionales de Noviembre a Marzo. La vegetacion consiste
principalmente de ichu (tipico de superficie puna) y escasos arboles que

generalmente crecen en zonas de quebrada.

El tipo de explotacion (Gran Mineria a cielo abierto) y la alta tecnologia
usada, requiere recursos principalmente externos, siendo el principal

recurso de la zona el material humano que labora en la mina.

RASGOS GEOMORFOLOGICOS

La superficie peneplanizada de edad Mioceno medio a tardio (estadio
Puna), ha sido modificada en el sector este del distrito por una
glaciacion del Pleistoceno (Wilson y Coronado, 1970). Es posible
reconocer superficies de erosion glacial (estrias) y depdsitos fluvio-
glaciares y morrenas en zonas de cuencas o en zonas de quebradas en
“U.

El estadio Chacra comprende muchas superficies, los cuales forman
valles anchos como el de Cajamarca. Tufos ignimbriticos de edad
Mioceno tardio a Plioceno se han depositado sobre estos valles, y

probablemente han sido cortados por el estadio cafdn, ejemplo en el



sector norte del distrito minero, donde las quebradas son completamente
encanonadas ( Farrar y Noble, 1976).

El distrito se ubica sobre un (dibortion Aquoriun). Las aguas que drenan
hacia el norte, este y sur-este son afluentes de rios principales que
fluyen hacia el océano Atlantico, mientras que las aguas que drenan

hacia el oeste, fluyen hacia el océano Pacifico.



1.6. DATOS HISTORICOS

Una serie de trabajos desde la época pre-inca a coloniales por cinabrio,

silice calcedonia y cobre en las areas de Maqui Maqui, Carachugo y
Quilish.

Los trabajos exploratorios han continuado en la era moderna, a

continuacidon se describen cronoldégicamente dichos trabajos.

1,902 Antonio Raimondi visita las labores pre-incas, afirmando

posibles trabajos por extraccién de oro.

1,968 la Nippon Mining Company realiza 13 sondajes diamantinos en

la Quebrada Encajon, con objetivos de pérfidos de cobre.

1,969-1,971 la British Geological Survey (BGS) inicia la exploracion
por oro en Yanacocha; la cual condujo al descubrimiento del depdsito
(Bowerman, 1995). Los trabajos de reconocimiento regional de
“stream sediment” en el norte del Perd, dio como resultado la
deteccion de anomalias de plata y plomo en las inmediaciones de

Yanacocha.

1,981 CEDIMIN, una sucursal de la Bureau de Recherches

Geologiques et Minieres (BRGM), denuncia el area (Quirdz, 1994).
1,983 Newmont realiza su primera visita al area de Yanacocha.

1,984 Se firmdé un Joint Venture con CEDIMIN, Newmont vy
Bueneventura; posteriormente con un programa de mapeo vy
muestreo geoquimico se identificaron tres anomalias fuertes de plata

y valores débiles de oro (Bowerman, 1995).

1,985 Las primeras perforaciones dieron como resultado el
descubrimiento de un pequefo cuerpo de plata y oro (3.13 m. con 87
g/t y 0.4 g/t respectivamente) en un objetivo al norte del depdsito de
Yanacocha Norte . Ademas un interesante tramo de 7 m con 9.6 g/t
de oro, fue interceptado en un segundo objetivo en Yanacocha Norte
(Paverd y Bowerman, 1994). Hasta 1987 se realizd un
reconocimiento sistematico de rocas, identificAndose algunas

anomalias fuertes de oro.



1,986 Se perforaron siete pozos, que dieron como resultado el
descubrimiento de los depdsitos de Yanacocha Norte y Yanacocha
Sur, con tramos de 122 m con 1.36 g/t Au en el Norte y 297 m con
2.76 g/t Auen el Sur

1,990 Se hacen las perforaciones para la delineacién del cuerpo
mineralizado de Carachugo; también se perforan los primeros 8
sondajes en Maqui Maqui Sur, con buenos resultados, y a la vez se
pone en marcha los estudios de factibilidad para comenzar con una
planta piloto para lixiviacién en pilas; 15,000 toneladas de mineral se

lixiviaron con una recuperacion de 83%.

1,993 en agosto se inicia la produccién de Carachugo, con 82,500
onzas de oro producidas en ese ano.

1,997-1,998 En 1997 se descubre el depdsito de La Quinua con mas
de 7 millones de onzas de oro, y ademas otros dos depdsitos, El
Tapado y Chaquicocha Sur.
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2.2

2. GEOLOGIA REGIONAL

El Distrito Aurifero de Yanacocha geoldgicamente esta localizado dentro
de un contexto de rocas volcanicas e intrusivas de edad cenozdicas y
rocas sedimentarias del Cretaceo. Estas secuencias albergan una serie
de depdsitos polimetalicos (Hualgayoc), sistemas tipo poérfido Cu-(Mo-
Au) (Michiquillay, Chailhuagon) y sistemas epitermales ( Sipan, La Zanja,

Tantahuatay), asociados a margenes destructivas de colision de placas.

RASGOS ESTRUCTURALES

Existen importantes rasgos regionales que han ayudado a la formacién
del ambiente geoldgico local. El distrito esta localizado cerca a una
importante interseccidon de lineamientos andino y tras - andino (Turner
1997). El tren andino es expresado por la orientacibn NNW a WNW de
los ejes de plegamiento de rocas mesozoicas y la alineacion de
intrusiones terciarias en el area de Cajamarca (Wilson 1985), mientras
que el patron transandino, conocido como el corredor Chicama -
Yanacocha, se evidencia por el desplazamiento del litoral peruano y el

lineamiento ENE del Distrito de Yanacocha (Quiroz 1997)

La mayoria de las fallas y ejes de pliegues en las rocas pre-terciarias
muestran una marcada deflexion de NNW - SSE a casi E-W en el area
de Cajamarca. En su revision de la estratigrafia. Cobbing et al 1981,
sefalan que la zona de Cajamarca representa en si una provincia
geologica y que el trend ENE constituye un sistema de fallas

transformantes.

ESTRATIGRAFIA

En la regidon afloran rocas sedimentarias y volcanicas que devienen
desde el Cretaceo hasta el cenozdico. La figura N° 4, muestra la
estratigrafia comparada del distrito minero con la estratigrafia publica de

Cajamarca.



Las rocas sedimentarias del cretaceo en la regiéon de Cajamarca tienen
un espesor minimo de 600 m. La seccidon carbonatada esta dominada
por depdsitos masivos de plataforma del cretdceo medio (Grupo
Pulluicana - Rivera, 1980 y Wilson, 1985), la cual limita el sector este del
distrito minero. Se ha reconocido ventanas calcareas probablemente de
la misma formacion con débil alteracion tipo skarn dentro de la
secuencia volcanica alterada. Las rocas silico clasticas consisten de
cuarcitas y limolitas del cretaceo inferior (Grupo Goyllarisquizga - Wilson

1985). Esta rocas afloran a pocos kilbmetros al norte y sur del distrito.

La secuencia volcanica terciaria sobreyace a las rocas sedimentarias del
Cretaceo en discordancia angular. Esta compuesta por las Formaciones
Llama y Porculla (Grupo Callypuy) y los miembros Fraylones y Otuzco

de La Formacion Huambos.

Las unidades litologicas del distrito minero han sido denominadas como
Complejo Volcanico Yanacocha (CVY), descrita por Steve Turner (Tesis
Doctoral, 1997), Las dataciones lo ubican estratigraficamente dentro de
la Formacion Porculla. Consiste de una gruesa secuencia de rocas
piroclasticas intercalado con niveles lavicos y cortadas por muti-fases de

eventos intrusivos (Figura N° 3).

La secuencia basal es dominada por niveles lavicos e intercalada con
flujos piroclasticos ricos en cristales. La secuencia media a superior es
dominantemente piroclastica, con niveles de flujos de bloques y cenizas
sobre yacidas por flujos piroclasticos ricos en cristales e ignimbritas
soldadas. Estos niveles superiores (pobres en liticos), muestran
fragmentos de roca alterada, lo cual evidencia un evento hidrotermal

previo a la extrusion de esta secuencia.

Toda la secuencia es cortada por multiples eventos intrusivos pre y
post- alteracion. Intrusiones de brechas freaticas a freatomagmaticas,
juntos a las secuencias piroclaticas constituyen la roca huésped de la

mineralizacion econdmica, algunos de estas unidades son posteriores y



cortan la fase principal de mineralizacion. Intrusiones ddémicas
andesiticas a daciticas pre y post-alteracion son reconocidas en

diferentes areas del distrito.

Una secuencia delgada de lavas andesiticas muy viscosas cubren
principalmente las zonas de depresiones y sobreyacen a las rocas del
Complejo Volcanico Yanacocha. Estos flujos de probable origen fisural
son correlacionados con los Volcanicos Regalado (descrito por Reyes
1980b en la region de San Marcos), el contacto con la secuencia sub-

yacida es aun afectado por las fases finales del evento hidrotermal.

Dos secuencias de distinta composicion de flujos de brechas
piroclasticas son reconocidas al norte y sur del distrito. La primera de
composicidn dacitica, corresponde al miembro Fraylones y la segunda
de composicion andesitica corresponde al miembro Otuzco, ambos de la

Formacion Huambos, asociados a distintos centros eruptivos.

Sedimentos inconsolidados de origen glacial a fluvio-glacial se han
depositado sobre los valles en U y cuencas tectdnicas. Ello ha permitido
la dispersion secundaria del oro, con la consecuente formacion de
yacimientos en gravas, algunos de ellos econdmicos, ejemplo el

depdsito La Quinua.

Los cuerpos intrusivos se emplazan a lo largo de un cinturon WNW
cortando el margen este del distrito y son principalmente dioritas a
cuarzo-dioritas. Las intrusiones forman cuerpos circulares a elongados
hasta de 5 Km de ancho, y han sido datados como Paleocenos a
Miocenos (Laughlin, y otros, 1963; Noble, y otros, 1990; MacFarlane y
Peterson, 1994)
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3. GEOLOGIA DEL PROYECTO CHAQUICOCHA SUR

El proyecto Chaquicocha esta localizado en la porcion central-este del
distrito de Yanacocha aproximadamente a 1,000 m. al este de La Mina
Carachugo. El depésito representa una zona continua de mineralizacion
de orientacion principal N50°W, la cual posiblemente se une o introduce
hacia Carachugo-Este, (ver figura N° 2).

La actual superficie de Chaquicocha muestra la geomorfologia de una
erosion glacial. El clasico valle en U y los remanentes de depésitos
morrénicos distribuidos en el sector sur a sur-este del area son
evidencias de ello. Los rasgos topograficos mas sobresalientes son, El
Cerro Chaquiccocha al este y el Cerro Carachugo al oeste, ambos
separados por el valle glacial. La erosion glacial fue extremadamente
profunda dentro de la roca dejando expuesta parte de la alteracion
hidrotermal del sistema.

C° Chaquicoch
C? Carachugo aquicocha

Foto N° 1 Vista Panorémica del Proyecto, al fondo la Mina Chaquicocha Norte, en
primer plano, en circulo el depdsito de Chaquicocha Sur. La depresiéon corresponde a

un valle glacial (en U), es posible ver en los flancos remanentes de tillitas.
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3.1LITOLOGIA

La intensa alteracion en el area, dificulta el reconocimiento de la textura
primaria de la roca. Sin embargo, se puede mencionar que la geologia
de Chaquicocha es una gran mixtura de rocas fragmentales y de textura

porfiriticas remanentes.

En superficie se reconocen ignimbritas soldadas pobre en liticos y rico
en cristales (tufo de cristales o ignimbritas San José), la textura es mas
evidente hacia el margen oeste del proyecto (Flanco Sur-Este del Cerro
Carachugo), donde la alteracion débil permite reconocer la textura

eutaxitica (Foto N° 2).

Foto N° 2 Sector SW del depésito. Estructuras siliceas marginales (a la derecha)
cortando ignimbritas soldadas, nétese los fiames en la parte baja.

En el sector sur del Cerro Chaquicocha , al este del depdsito la
secuencia se encuentra mostrando textura reomaérfica, el cual puede ser
facilmente confundida con flow banding de flujos lavicos, sin embargo es
posible reconocer los liticos encontrados en el sector sudoeste y la
textura eutaxitica remanente (Foto N° 3).
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Foto N° 3 Ignimbritas mostrando textura reomérfica, a manera de flow banding.

La secuencia ignimbritica puede ser muy potente, pero en los sondajes
solo se reconocen rocas de textura porfiritica, sin fragmentos y aislados
niveles que contienen pocos fragmentos. Se puede tratar se secuencias
ignimbriticas cuya textura eutaxitica ha sido borrado por la alteracion,
similar a los encontrados en Cerro Sugares, al este de la Mina Maqui
Maqui; como también se puede tratar de la secuencia basal de flujos de
lava del Complejo Volcanico Yanacocha.

Hacia el sur fuera del limite del Proyecto, la secuencia piroclastica es
cubierta por flujos de lavas andesiticos débilmente propilitizados, con
texturas de flow banding y autobrechas. Mientras que hacia el norte
(d&rea de Chaquicocha Norte) la secuencia es cortada por brechas
freaticas a freatomagmaticas alteradas a silice granular, los cuales
contienen fragmentos alterados de una fase hidrotermal primigénica.
Algunos diques andesiticos y sills tardios en el sistema (alterados a

silice clay) intruyen a todos los tipos de rocas.
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3.2 ALTERACIONES

La alteracion silicea predomina en el sistema, cubre aproximadamente el
70% del proyecto. Al este, el C° Chaquicocha esta compuesto por silice
masiva, mientras que al nivel del valle, predomina la silica granular
(deleznable), lo que evidencia fluctuaciones del nivel freatico y por ende
el nivel de ebullicion ocurrid a diferentes profundidades. A medida que
profundizan los sondajes, la roca se hace mas competente, hasta llegar
a niveles de vuggy remanentes (sobreimposicién de silice granular en

silice vuggy) y debajo de este ha precipitado silice masiva.

Remanentes de silice opalina es reconocida en el sector sur-oeste del
proyecto, probablemente asociados a deposicidn de silice a muy baja
temperatura en la fases finales del sistema, pues altera a la fase primaria
de alteracion argilica avanzada.

Figura N° 4 Silice opalina alterando ignimbritas previamente alteradas a silice — clay,
las partes oscuras corresponden a playas de pirita diseminada atin no oxidadas

La alteracion argilica avanzada esta principalmente representada por el
ensamble silica-alunita, reconocida principalmente en sondajes. Hacia el

sur oeste del sistema, la alteracién grada a silica-clay (Figura N° 6).
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CONTROLES ESTRUCTURALES

Dos mayores rumbos estructurales parecen controlar la mineralizacion.
Estos son aproximadamente N 45° a 50° W y N 40° a 50° E , ambos
muestran reactivacion post-mineral, y son cortados por sistemas
posteriores de orientacion N 70°W y N-S. Las leyes altas de oro se
encontraron en zonas de intenso fracturamiento (zonas de shearing) en
alteracion silice granular y silice vuggy permeables, espacialmente
asociado con estructuras de alto angulo de orientacion NW. La mayoria
del recurso en Oxidos esta dentro de esta zona estructural a una
profundidad de 45 a 275 m.

El cuerpo principal de oro tiene una orientacion NW, sin embargo las
zonas enriquecidas (mayores a 5 gr./t) se orientan en direccion NE.
Siendo las zonas de interseccidon las mas favorables para su

concentracion.

MINERALIZACION

El cuerpo principal de mineralizacion de oro esta debajo de una capa
estéril de lixiviacion de vapores acidos entre 50 y 275 m. de potencia. En
el area de Chaquicocha Sur, la profundidad del nivel de oxidacién varia
desde 360 hasta 475 m.

Los sulfuros profundos estan mas difundidos al sur y sur-oeste.
Aparentemente estan concentrados debajo del nivel redox (6xido -
sulfuro) formando un manto enriquecido de calcosita + covelita + azufre
nativo, diseminados en silice compacta con textura similar a una
arenisca de grano fino. Enargita cristalizada intercrecida con pirita muy
fina en playas remanentes, sugiere la fase de sulfuros primarios. La
extensién del manto de enriquecimiento no es conocido; sin embargo,
los datos presentes muestran un cuerpo tabular que se extiende hacia el

sur-oeste a profundidades entre 260 y 440 m.

Aparentemente, el azufre nativo ha sido precipitado en las fases finales
del sistema, cuando la temperatura estuvo muy disminuida. Este mineral

corta a todos los sulfuros, formando en algunos casos brechas difusas.
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Estudios microscdpicos de muestras tomadas de la zona de sulfuros
evidencian hasta cuatro estadios de precipitacién de oro (L.Teal y E.
Sederholm). Una fase temprana de mineralizacién hipégena de oro
asociada a enargita/luzonita, la segunda fase hipdégena intermedia de
oro asociado a azufre nativo y una fase tardia de oro asociado a baritina.
Se propone una cuarta fase de precipitacion coloidal de oro supérgeno
asociado a 6xidos de fierro en fracturas (Foto N° 5)

Foto N° § Muestra incrustaciones de oro temprano en luzonita (lu). Covelita tardia

rellena micro-fracturas

Foto N° 6 Muestras pirita (py) — enargita (en) y covelita (cov) primarias. Rellenando
espacios intergranulares de covelita se observa una segunda generacion de pirita y

enargita.
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Mineral Temprano Intermedio Tardio Muy Tardio
(Hypogeno) (Hypogeno) (Hypb6geno) (Supérgeno)

Silice —>|
Pirita - _’l
Enargita/Luzonita - = _’|
Esfalerita/Galena —’I
Oro —_'>| >| > bl
Covelita —’| '——}|
Calcosita —’|

Azufre Nativo

Baritina

Oxidacion

Fase Temprana

Fase intermedia

Fase Tardia

Fase Muy Tardia

Oro + enargita/Luzonita

Oro + Azufre nativo

Oro + Baritina

Oro coloidal + 6xidos de Fe. en fracturas

Fases de precipitacion de oro

Figura N° 7 Muestra la secuencia paragenética de Chaquicocha (Tomado de L.Teal —

E. Saderholm)
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4. GEOQUIMICA SUPERFICIAL

El analisis de la geoquimica superficial tiene como objetivo identificar las
anomalias geoquimicas de los distintos elementos guias asociados a los
depodsitos epitermales de alta sulfuracion y por ende su posible
correlacion superficial con el oro. El estudio geoquimico de sondajes
permite verificar si estos patrones geoquimicos tienen el mismo o distinto

comportamiento en profundidad.

4.1. METODOLOGIA

La informacion geoquimica deviene de trabajos anteriores, los cuales
han consistido en muestreos sistematicos y muestreos selectivos, en
total se han extraido 1096 muestras de roca dentro del area de estudio.
El muestreo sistematico tiene como objetivo identificar una posible
anomalia geoquimica, mientras que el selectivo se orienta

principalmente para definir posibles controles de mineralizacion.

Se ha realizado un tratamiento estadistico, principalmente orientado a
identificar poblaciones geoquimicas, identificar el comportamiento de los
elementos e identificar familias de correlacion. Ademas se han elaborado

planos geoquimicos que han ayudado a definir el control geoquimico.

4.2. ANALISIS ESTADISTICO

El primer paso para el analisis estadistico ha sido revisar la data
geoquimica, en la cual se ha identificado valores negativos que
corresponden a leyes menores al limite de deteccidn. En un mismo
elemento se ha detectado hasta tres distintos limites de deteccién, lo

cual esta referido a que el analisis proviene de distintos laboratorios.
Para el tratamiento de estas leyes se procedid a analizar de dos formas:

a) Todos los valores menores al limite de deteccion son cambiados a

mitad de su valor absoluto. Esto implica que si el limite de deteccidon
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es menor a 1.00 ppm, el valor reportado es (-1.00 ppm) y su valor

absoluto medio es 0.5 ppm.

La construccion de histogramas para todos los elementos analizados
muestra un comportamiento log-normal, por lo que se procede a cambiar
todos los valores de leyes a una base logaritmica. Los histogramas log-
normales construidos para la plata, cobre, arsénico, antimonio, zinc y
bismuto son distorsionados en sus valores minimos, asociado al efecto
de incluir en la base de datos los valores medios del limite de deteccion,

estos elementos presentan valores menores al limite de deteccidén en un

rango que va desde 21.9 % hasta 65% de su poblacion.

%
|

; Al

]
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T T

22E+05
SBPPM

Figura N°8 Histograma de antimonio. Notese dos barras que distorsionan el
comportamiento log-normal del grafico, ello se debe a que en ellas estan
representadas muestras menores al limite de deteccion (276 muestras < 5 ppm y 101

muestras < 1. ppm).
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Para el caso del oro, mercurio, plomo y bario, la distorsidon no se refleja
en el histograma , por que los valores menores al limite de deteccion

son entre 0.5% a 8.4% de su poblacién segun se muestra en el tabla 1

Elemento Au Ag Cu As Sb Hg Pb Ba Zn Bi
-5(8) -0.3(56) -5(202) -15(146) -5(276) -0.5(22) | -1(1) -15(3) -1(102) -5(181)
-2(77) | -0.1(209) | -1(11) -2(79) -1(101) | -2(8) -5(5) | -10(1) | -5(45) -1(14)
-1(25) -0.5(71) -0.5(1) -3(5)

Poblacion 1070 1070 977 977 977 975 721 727 624 300

Total
% 8.4 27.7 21.9 23.5 38.6 3.1 0.8 0.5 29 65
Tabla 1

-#(N): # limite de detecciéon, N Numero de muestras, - menor al limite de detecciéon

4.2.1. Analisis de histogramas

Para los analisis de los histogramas no se ha considerado el efecto de

distorsion de los valores menores al limite de deteccion.

Los graficos de oro, plata, arsénico, cobre y plomo muestran un

histograma uni-modal con sesgo hacia los valores altos

El mercurio y bismuto presentan histogramas bi-modales. En el caso del
mercurio, su correlacion con el oro disminuye desde la poblacion total de

oro hasta la poblacion cut off 100 ppb.
Poblacién total Au >= 30 ppb Au >= 100 ppb
0.279 0.282 0.147

La correlacion Au — Hg incrementa, a medida que aumenta los valores

de oro a partir de los 350 ppb.
Au >= 350 ppb Au >= 500 ppb Au >= 1000 ppb
0.279 0.373 0.401
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Para el caso del bismuto la correlacién para la poblacion total es - 0.021,
practicamente no existe correlacion y es negativa, el cual esta
probablemente asociada a la primera poblacion. A medida que va
incrementandose los valores de oro, la correlacion se incrementa
significativamente hasta llegar a valores mayores a 0.9, ello

probablemente se esta manifestando en la segunda poblacion.

El zinc y bario presentan poblaciones tri-modales. En el caso del zinc, no
se manifiesta en la correiacion con el oro. Los valores de correlacién se
incrementan hasta los 350 ppb y disminuye haciéndose fuertemente

negativo para valores mayores a 1000 ppb de oro.

Poblacién total Au >=30 ppb Au>=100 ppb Au >= 350 ppb
-0.014 0.111 0.241 0.297

Au >= 500 ppb Au >= 1000 ppb

-0.690

En el caso del bario la correlacion se incrementa desde la poblacion total
hasta los 30 ppb, para posteriormente disminuir hasta hacerse negativo
en la poblacién cut off de 500 ppb. Para Los valores mayores a 1000

ppb de oro, la correlacion del bario se incrementa haciéndose moderado
Poblacion total

Au >= 30 ppb Au >=100 ppb Au>=350ppb  Au>= 500 ppb
0.350 0.250 0.084 -0.104

Au >= 1000 ppb

0.401

Los siguientes histogramas resumen lo anteriormente descrito, aunque
los graficos generan una campana log- normal, es posible apreciar las

distintas poblaciones de los elementos.



PROPORTION PER BAR

PROPORTION PER BAR

020

Au (ppb) - 200
- Th= 30 ppb
150
\ o)
010 - L 100 g
005 \ L 50
036788 18E+04 B9E+07
AUPPB
As (ppm)
020 A Th=100 ppm |20
015 - 150
o)
0104 F100 S
005 - 50
100000 24£403 60E+05 15€+08

ASPPM

Ag (ppm) .
o2 Th=25ppm |,
é 015 Hles
0
B g
§ 010 100 e
- I “’
004979 149182 45E1‘02
AGPPM
" Sb (ppm) oo
Th =50 ppm
%
2 02- - 200
¢ o
g 01 100
T
036‘7-88 QOEI‘OZ 22E.~05 5451‘07

SBPPM

020

o
w

PROPORTION PER BAR
o
)

o
o
(3

000409

- 200

Hg (ppm)

| Th=1.0 ppm

\
H
FM

| 150

F 100

F50

100000 24E:03  60E+05
HGPPM
025 Cu (ppm) k250
020 F Th=20 ppm | 200
3
§ 0154 b 150
&
g 010 1 100
g n_

CuPPM

405520 37€+02 33€+03

INNOD

INNOD



~ 150

020 4

o
(]
L

010

PROPOATION PER BAR

o

o

o
i

il

1
==

Pb (ppm)
Th =200 ppm

ko

- 50

L L T T
0367887 38906 15€+03 30E+04 60E+05 12£+07

PBPPM

INNOD

PROPORTION PER BAR

PROPORTION PER BAR

020

r 150

015 4

o
5}

o
o
o

J

= |

Ba (ppm)
Th =500 ppm

I

50

164872 33e+02 67€+03 13E+05 27E+06.54E+07

o Bi (ppm) 200
06 1 Th =50 ppm

05 F 150
| o0
02

VAN

036788 738906 156403 30E+04 GOE+05

B8iPPM

INNOO

INNOD

PROPORTION PER BAR

. Zn (ppm) |
020 ] Th=8.0 ppm
,_n
015 1 N s
010 4
50
oos-l/ _1! l

022313 738906 24E+03 B81E+04 27E+06
INPPM

INNOD



26

4.2.2. Analisis de correlacion

Para estudio de correlaciones se ha utilizado el software propio de la
empresa "Stones”. Este programa es una herramienta muy util para la
creacion de planos geoquimicos, histogramas, frecuencias acumuladas,

matrices de correlacion, etc.

Definido el comportamiento log-normal de los histogramas de todos los
elementos tratados, se transformoé la base de datos a una base log
normal. Por otro lado se han elaborado matrices de correlacion para
distintos valores minimos de oro. Para la poblacion total, Au >= 30 ppb
(valor threshold), Au>=100 ppb, Au>= 350 ppb, Au>= 500 ppb y Au>=
1000 ppb con el objeto de estudiar el comportamiento de los elementos

traza a distintos cut off de oro.

e ORO-PLATA

La correlacion se va incrementando desde 0.1 para la poblacion total,
hasta 0.35 para Au >= 100 ppb. A Partir de este punto la correlacion
disminuye abruptamente a 0.078, 0.01 y 0.073 sucesivamente para los
cut off mayores. Este comportamiento se puede confirmar en los planos
de isovalores , en los cuales las anomalias de plata generalmente
circundan a las anomalias de oro y estas disminuyen o se hacen nulas

para valores altos de oro.

e ORO- MERCURIO

Contrariamente a lo anterior, la correlaciéon Au-Hg, disminuye desde 0.3
hasta 0.147 para la poblaciéon total a Au >= 100 ppb, para luego

incrementar sucesivamente hasta 0.401 para valores Au >= 1000 ppb.

Ello confirma el comportamiento bi-modal del mercurio. Parte de la
poblacién que representa la mayor ley de mercurio esta asociado a los

bordes del sistema y a alteraciones de silice opalina y argilico, donde
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las leyes de oro son muy marginales, sin embargo la principal poblacién

del mercurio mantiene una correlacion moderada con el oro.

e ORO- ARSENICO

La correlacion Au-As inicia con 0.215 para la poblacién total, ello puede
estar soportado por la extension del muestreo que abarca areas que no
han sido afectadas por los fluidos hidrotermaies, por lo tanto no existe

anomalias para ambos elementos.

Para la poblacion treighold del oro, la correlacion disminuye
sustancialmente a 0.033, ello estad asociado a la mayor dispersion del
arsénico, en ia cual el rango 30 - 100 ppb de Au, corresponde al rango
100 — 500 ppm de As. Los valores mayores a 100 ppm de As esta fuera

de la anomalia de oro.

Sin embargo la correlacion se incrementa a 0.371 y 0.372
respectivamente para las poblaciones de cut off de 100 y 350 ppb de Au,
ello se sustenta en que parte de la poblacién del rango 100 — 500 ppb

Au, cae dentro del rango 100 — 500 ppm de As.

La correlacion comienza a disminuir hasta hacerse negativa -0.102 para
la poblaciéon cut off de 1000 ppb de Au. Ello se puede explicar con los
planos de isovalores, donde la anomalias del arsénico estan

desplazadas respecto a la del oro.

e ORO -COBRE

La moderada correlacion del Au-Cu para las poblaciones total y
threshold ( 0.305y 0.274), se puede sustentar con un argumento similar
a la del arsénico. Existe gran parte de la poblaciéon total en la cual los
puntos de muestreo han sido extraidos de zonas sin anomalia para
ambos elementos, a la vez que parte de los puntos de 30 a 100 ppb de

Au, caen dentro de la débil anomalia superficial de Cu.

A partir de la poblacion cut off 100 ppb Au, practicamente no existe

correlacion entre ambos elementos, ya que estos varian entre 0.01 y —
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0.013 hasta hacerse — 0.086 para la poblacion cut off 1000 ppb Au. Ello
esta manifestado por la ausencia de anomalia de Cu para dichas
poblaciones y probablemente relacionada a una lixiviacion supérgena
del cobre, donde los iones han sido transportados y percolados a

profundidad. (ver plano de isoleyes).

e ORO - ANTIMONIO

La correlacidon entre ambos elementos se mantiene practicamente
uniforme entre la poblacién total y cut off 350 Au ppb, la cual varia entre
0.154 y 0.229.

Para la poblacion cut off de 500 ppb Au, la correlacion practicamente se
hace nula (0.006), ello se verifica en los planos de isovalores, en la cual
para el rango de leyes 500 a 1000 ppb de oro, los valores de antimonio

son menores a 100 ppm (valores no andmalos).

Para la poblacion cut off 1000 ppb Au, la correlaciédn incrementa para
hacerse moderada 0.387, ello explica que para valores mayores a 1000

ppb de oro existe un cierto incremento de las anomalias de antimonio.

e ORO -PLOMO

La correlacion oro-plomo tiene cierto comportamiento similar a la de oro-
antimonio entre la poblacioén total y cut off 350 Au ppb, la cual varia entre
0.150 y 0.350, este valor pico se observa en la poblaciéon cut off 100 ppb

Au, donde la escasa anomalia coincide con valores anotmalos de oro.

Para la poblacion cut off 500 ppb Au, la correlacién es negativa (-0.159),
ello es muy obvio en los planos de isovalores, en la cual el oro para

dicha poblacion no coincide con valores andmalos de plomo.

Para la poblacién cut off de 1000 ppb Au es de 0.087, practicamente no
existe anomalia, el incremento de la correlacidn respecto a la anterior
poblacidon es debida a una pequefa sobre imposicion de las anomalias

en el sector sur del area en las trincheras.
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e ORO - BARIO

El comportamiento de la correlacion de ambos elementos esta asociada
a la de los dos anteriores. Esta incrementa de 0.173 a 0.350 de la

poblacion total a la de cut off 30 ppb Au.

partir de dicha poblaciéon disminuye sucesivamente hasta hacerse

negativa en la poblacion cut off 500 ppb Au. (-102).

Para la poblacion Cut off 1000 ppb de Au la correlaciéon es
moderadamente alta. Probablemente asociada a una de las poblaciones

del Ba, donde el oro de alta ley esta asociada a la baritina.

e ORO - ZINC

La Correlacion oro zinc se incrementa sucesivamente desde un valor
casi nulo (-0.014) hasta 0.297 para la poblacién cut off 350 ppb Au. Esto
se fundamenta con el histograma del zinc el cual presenta hasta tres
poblaciones, también se puede verificar en al plano de isovalores de
zinc, en la que se observa dos cuerpos andmalos, uno de ellos

débilmente asociado a las anomalias débiles de oro.

Para la poblacién cut off 500 ppb Au, la correlacion es nuevamente casi
nula (0.025), y en la poblacion cut off 1000 ppb Au, la correlacion es
fuertemente negativa (-0.690), lo que manifiesta una correlacion inversa

para los valores altos de oro.

e ORO - BISMUTO

El comportamiento del bismuto aparenta mostrar dos niveles de
correlacion: Desde la poblacion total hasta la poblacion cut off 100 ppb
Au, la correlacion incrementa desde —0.021 hasta 0.276, para luego dar
un salto a 0.915 en la poblacién cut off 350 ppb. e incrementar hasta
0.988 para la poblacién cut off de 1000 ppb Au.

El subito incremento sefialado anteriormente puede estar distorsionado
por las pocas muestras con las que se han calculado las correlaciones, 8

muestras para la poblaciéon 350 ppb Au y 4 muestras muestras para la



30

poblacion 1000 ppb Au, no siendo representativas para el analisis

geoquimico.

4.2.3. Elementos Afines

De acuerdo a la interpretacion de los graficos de correlacion de los path
finders con el oro y entre si mismas (Graficios N°s 1 al 5), se identifican

tres familias de elementos afines:

Bi Estos tres elementos mantienen una

buena correlacion entre si para todas

Sb Pb

las poblaciones cut off de oro.

Se manifiesta a partir de la poblacion
cut off 350 ppb de oro, es moderada e
incrementa hacia los valores mayores.

/Hg\ Se manifiesta a partir del valor
threifhold, y se hace fuerte a partir de la

As Zn

poblacion cut off de 350 ppb de oro

Grafico de Correlacion (Poblacion total)
e
!'/ Ny
Valores de Correlacién
Au: Ag 0.115 7
Au: Hg 0.307 /
Au: As 0.215
Au: Sb 0.154
Au: Cu 0.305 Zn.
Au: Pb 0.249
“Au: Ba 0.173
Au: 2Zn -0.014
" Au: Bi -0.210 \
Lineas de Correlacion N
> 0.50 —
0.35-0.50 = P
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4.2.4. Analisis de planos geoquimicos

Para la elaboracién de planos geoquimicos de isovalores, se ha usado
diferentes sofwares, los cuales han sido adaptados en funcion a las

caracteristicas geologicas de superficie.

Del total de muestras tomadas (1,09€6), todas han sido analizados por
oro, pero no necesariamente tienen analisis de los elementos guias, a

continuacion se describen las anomalias de cada elemento.
e ORO

Valores por encima de 100 ppb muestran concentraciones aisladas no
definidas, cabe resaltar que en superficie solo 14 muestras son mayores
a 1000 ppb., sin embargo el contorno para valores mayores al threshold
(30 ppb), reflejan un cuerpo continuo de tendencia NW , el cual se
extiende por unos 600 m. de largo con un ancho de 100 m.
aproximadamente y definida sobre la zona de alrteracion de silice

granular (Figura N° 9).
e PLATA

Muestra una anomalia muy débil, aunque algo moderada en el sector
sur-este, asociados a zonas de estructuras NW. La tendencia general es
NW, y la débil anomalia circunda a la del oro reflejando un zonamiento

oro-plata (Figura N° 10).
e MERCURIO

La anomalia practicamente cubre toda el area de trabajo, pero se
identifican dos concentraciones de valores muy altos ( > 5,000 ppb). La
primera esta localizada en el sector sur-oeste del depdsito y esta
asociada a una zona de alteracion de silice opalina y ensamble silice-

clay.

La segunda anomalia esta localizada inmediatamente al nor-este de la
anomalia de oro, en la zona alta del cerro Chaquicocha, con una
tendencia muy marcada NW. Existe ademas una anomalia moderada

superpuesta a la anomalia de oro, ello puede reflejar la buena
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correlacion que existe entre el oro y valores moderados de Hg. (Figura
N° 13).

e ARSENICO

Muestra una anomalia muy bien definida de orientacion NW, la cual se
superpone a la anomalia moderada de la zona central de mercurio, ello
reflejaria la correlacion moderada entre ambos elementos (Figura N°
11).

e ANTIMONIO :

El antimonio muestra débiles anomalias que se correlacionan con las
anomalias de oro, sin embargo existen fuertes anomalias hacia el sur-
oeste de las anomalias de oro que reflejan la misma tendencia (Figura
N° 14).

e PLOMO

El plomo en funcidon a los rangos definidos distritalmente, no muestra
anomalia importante (casi nula). Pero si consideramos un valor threshold
definido por el histograma, se identifica un cuerpo continuo y muy similar
al del antimonio, algo que se refleja en las familias de correlacion (Figura
N° 17).

e BARIO

La anomalia de bario es bien definida al sur-oeste del area, éstas
muestran una tendencia NW similar al resto de elementos. Hacia la zona

central del area las anomalias son difusas (Figura N° 15).
e BISMUTO

No existe mucha informacion superficial de bismuto, pero es posible
reconocer la tendencia general NW igual a las del resto de los elementos
(Figura N° 16).

e ZINC

Las concentraciones fuertes de zinc estan ubicadas en las zonas

periféricas del area, principalmente asociada a alteraciones de roca
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propilitizada. Es muy difusa y débil en la zona central, donde predomina

la alteracion silicea. (Figura N° 18)
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Geoquimica de Bario
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5. GEOQUIMICA DE SONDAJES

El estudio geoquimico de sondajes tiene por objeto verificar el
comportamiento de los elementos guias definidos por la geoquimica
superficial en todo el cuerpo mineralizado, a la vez ayudar a entender los
patrones que controlan su emplazamiento dentro del proceso
hidrotermal y que con ello se ayude a la busqueda de nuevos depdsitos

escondidos.

5.1. METODOLOGIA

Para el estudio geoquimico de los sondajes se ha desarrollado el

siguiente procedimiento:

Se han escogido en total 60 sondajes de los 250 perforados en el
deposito, en promedio las profundidades verticales perforadas varian
entre 250 y 380 m (Figura N° 30).

Se han elaborado muestras compdsitos cada 10m los cuales han
sido analizados para Au, Ag, Cu ,As, Sb, Hg, Pb, Ba, Zn y Bi

utilizando el método de analisis de absorcion atomica.

El tratamiento de secado ha sido a 90° de temperatura, para no

permitir la pérdida de elementos volatiles.

A los resultados se le ha realizado el analisis estadistico para evaluar
el comportamiento de las poblaciones de leyes, definiéndose el

comportamiento log-normal en todos los elementos analizados.

Para el estudio de los histogramas y matrices de correlacion, se ha
dividido la base de datos en dos sub-bases que representan la zona
de Oxidos y sulfuros respectivamente, cada una de ellas ha sido

tratada independientemente.
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5.2. ANALISIS ESTADISTICO

Se ha usado los mismos rangos geoquimicos utilizados para la
geoquimica superficial, de tal modo que los analisis estadisticos sean

comparativos.

5.2.1. Analisis de Histogramas

ORO: A diferencia de! histograma en la geoquimica superficial que
muestra un histograma unimodal sesgado hacia las leyes altas, en
los sonadajes muestra un histograma centrado tanto para sulfuros
como para Oxidos, el valor de la media en 6xidos es de 128.6,
mientras en suifuros es 333.8, lo cual manifiesta un incremento de

leyes en sulfuros.

Au (6xidos) | Au (sulfuros) |
‘ Th=0.35 ppm | Q153 ~ Th=0.35 ppm
Y | % !
| | l
TR | :

11 _,i &?ﬂ‘ —

271828 18E+04
AUPPB

PLATA: El comportamiento de los histogramas del nivel de 6xidos
como en superficie son muy similares, aunque la media en superficie
es mas del doble que la zona de 6xidos (0.74 a 0.33), manifiesta una
disminucién de las leyes de Ag dentro del cuerpo principal de
mineralizacion. En la zona de sulfuros, el histograma no es muy
definido, aparentemente esta distorsionado por los valores menores
al limite de deteccion. La media es 0.255, y esta se enriquece hacia

superficie.
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Ag (6xidos) _ Ag (sulfuros)
Th=2.5 ppm Th=2.5 ppm

03 -

PER

/
Y

[ ) — }iﬂ—- R
448169
AGPPM

MERCURIO: Presenta un histograma unimodal centrado similar al
de la poblacion principal de la geoquimica superficial y con similares
rangos, pero con una media mayor. En la zona de sulfuros, el
histograma es unimodal con un ligero sesgo hacia los leyes altas y

una media mayor que ambas.

Hg (6xidos) ‘ Hg (sulfuros)
Th=1.0 ppm -1 Th=1.0 ppm

£ BAR
o
I

|
PROPORTION
"

ARSENICO: El histograma no es muy definido, aparentemente es
bimodal, con una concentracibn muy alta en el valor de 1ppm,
probablemente asociado a una distorsibn de valores menores al
limite de deteccidn. No correlaciona con el histograma unimodal de
superficie. En la zona de sulfuros es unimodal, pero sesgado hacia
los valores de menor ley, la media es cuatro a cinco veces mayor de
la de superficie y de La zona de Oxidos, lo que evidencia un
enriquecimiento en la zona de sulfuros, asociado probablemente a la

mineralizacion primaria de enargita.
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As (_c')xidos) - ' As (sulfuros)
Th=100 ppm | i—iTh=100 ppm [
e 5 1] !
flr I S 5 010 % | 1= |

1 ) @

M | \ & oos / ‘ | {
fl h i | l Pr |
TR AL AT N

100000 67E+03
ASPPM

ANTIMONIO: Es unimodal en ambas zonas como en la superficie,
presentan ligero sesgo hacia los valores altos, aunque en superficie
es mucho mas conspicuo. La media diminuye desde 25.01 en
superficie, a 11.6 en la zona de 6xidos y 6.4 en la zona de sulfuros, lo
que manifiesta un enriquecimiento del antimonio hacia los niveles

altos del sistema.

Sb (6xidos) Sb (sulfuros)

. Th=10 ppm i 00 -+ Th=10ppm [
{ 70
| 1-1 g N o0

¥ TN 50

[ II | 100 % 010 / - 40
[ = Y

| r 30

l‘ \ % oos 4| |/ | L\ - 20

N F ‘hk (N

LI e — — ! I -

036788 24€E+03 16E+06

SBPPM

COBRE: En la zona de 6xidos presenta un histograma bimodal, lo
que evidencia dos poblaciones, la principal tiene valores entre 1.00 —
128 ppm con una media de 12 ppm, la segunda poblacién (menor)
corresponde a leyes de 24 — 768 ppm. Un analisis de ley versus
profundidad para 10 sondajes , muestra niveles de concentracion y
de lixiviacibn del cobre, lo cual podria explicar el comportamiento

bimodal del cobre

El la zona de sulfuros, el histograma es difuso, similar problema se
presenta en superficie. Aparentemente es bimodal lo cual podria

indicar zonas de concentracion de sulfuros secundarios de cobre.

INIY
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Cu (6xidos) | 00 Cu (sulfuros) |
i 020 -| Th=20 ppm Th=20 ppm
| AN g L 010 - L a0
'__, i L\ Z ETD 008 . 30
T | 1l 'al{"l - 100 g 006 -
005 (| 5 00a - - 20
4l LL g o]
Ler LT Prag & -
036788 33E+02 30E+04 27E+06 24E+08 271828 18E+04 1E07
(oL cuPPM
PLOMO: Es unimodal para ambas zonas, los histogramas de
superficie como la de Oxidos son muy similares, sesgados hacia los
valores altos aunque la media en el cuerpo es el doble de la de
superficie. En la zona de sulfuros el histograma es mas centrado y
tiene una media dos veces mayor que la de Oxidos.
020 4 — 020
Pb (6xidos) 200 Pb (sulfuros)
-~ Th=100 ppm Th=100 ppm 50
g 015 ‘ : 150 = 015 —‘I_[—. .
& il : A H
.5 o |;rll i 100 é % 010 ; \“i I 30
2 { ‘ A\ ] 5 /
s I,,| ' g: llr_ | \'.\ - 20
[ . - 50 a 005 - 7 [ [ ]\
/ .
Jt ‘ H mﬂ H?‘i | ’mqq )
S Me i ! | i
036788 IR e 448169 QOE-02 18E+04 36E+0S 73E+06
G PBPPM
BARIO: En la zona de oOxidos muestra un histograma bimodal,
mientras que en la zona de sulfuros es unimodal sesgado hacia las
leyes menores, no correlacionan con el comportamiento trimodal
definido en superficie.
— . 025 100
Ba (6xidos) w Ba (sulfuros)
250
|| Th=500 ppm 020 4 -Th=500 ppm | 4o
i [ [\ & o154 Il 1\ 60
& [ || 150 o = 1
/ ! g = _I IR
& H | ' Fi00 T & e 111} o
: | ! } g l '.I._i
! 005 +
4.‘18’1"6‘9[ ‘;6E~03 36E+05 33E+07 298.‘09 12E+02 81E‘*O: 54E+07
BAPPM BAPPM

INNOTI

INNOD

INNQD
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ZINC: El histograma de la zona de oxidos no es muy definido,
probablemente distorsionado por valores menores al limite de
deteccion, aunque manifiesta un comportamiento unimodal. En la
zona de sulfuros, el histograma es bien definido, unimodal sesgado
hacia los valores altos, ambas difieren con el comportamiento tri-
modal determinado en la geoquimica superficial y pese a que
muestran algunos vaiores anOmalos importantes, las medias en

todos los casos asociados al buck ground del area.

Zn (6xidos) |

Th=5.0 ppm Zn (sulfuros)

l "1 Th=5.0 ppm

0.15 4

NNOO

PROPORTION PER BAR

0367 15E+03 30E+04 60E+05
ZNPPM

BISMUTO: A diferencia de la geoquimica superficial que es bimodal,
el comportamiento de los histogramas tanto en la zona de Oxidos
como en los sulfuros son unimodales. La media decrece desde
superficie hasta la zona de sulfuros, lo cual es un indicador que el

bismuto se enriquece hacia los niveles altos del sistema.

Bi (6xidos) o4 Bi (sulfuros)
Th=10 ppm Th=10 ppm
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5.2.2. Analisis de Correlacion

Se ha utilizado el mismo criterio de trabajo usado en la geoquimica
superficial, para lo cual se ha elaborado matrices de correlacion a
distintos valores minimos de oro (cut off). Considerando que los
sondajes se ubican dentro del cuerpo mineralizado, estos cut off son:
Poblacion total, >= 100 ppb, >= 350 ppb, >= 500 ppb y >= 1000 ppb. Por
otro lado las zonas de Oxidos y sulfuros se han tratado en bases

distintas.

Para el analisis de correlaciones se ha elaborado graficos que muestran
el comportamiento de los elementos trazas tanto en superficie como en

las zonas de Oxidos y sulfuros.

e ORO -PLATA

La correlacion incrementa entre la poblacion total y cut off de 100 ppb Au
de 0.81 y 0.73 para oxidos y sulfuros hasta 335 y 356 respectivamente,
un comportmiento muy similar a la correlacion en superficie. A partir de
este punto la disminucidon de la correlacion es abrupta en la zona de
sulfuros (similar a la de superficie), pero en la zona de O6xidos esta

disminucién es moderado obteniéndose 0.209 para un Au cut off 1000

ppb.

e ORO - MERCURIO

Para la zona de oOxidos, la correlacion se mantiene casi uniforme entre
0.452 y 0.346 para la poblacion total hasta cut off 1000 Au, mientras que
en la zona de sulfuros, solo para la poblacion cutoff 100 ppb Au es
positivo (0.15), siendo para el resto de poblaciones negativa entre -0.15
y -0.173.

e ORO - ARSENICO

Para la poblacion total la correlacidn arsénico - oro es la misma que para

la zona oxidada y de sulfuros con un valor de 0.269, ligeramente
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superior a la correlacion en superficie de 0.215. Sin embargo a partir de
la poblacion cut off de 100ppb de Au de la zona de O&xidos, esta
desciende abruptamente hasta hacerse nula a partir de la poblacién cut
off 350ppb Au (0.037) y débilmente negativa para la poblacién cut off
1000 ppb Au. (-0.025).

Contrariamente la correlacion en la zona de sulfuros se incrementa hasta
0.338 en la poblaciéon cut off 350ppb Aun y luego descienda hasta 0.2
para la poblacién cut off 1000ppb Au. Ello debe estar relacionado a la

presencia de enargita y su asociacién con el oro.

e ORO -COBRE

Una correlacion débil a ligeramente moderada se observa para la
poblacion total de la zona de 6xidos (0.277), muy cerca al 0.305 de la
geoquimica superficial, ésta va disminuyendo hasta hacerse

practicamente nula en la poblacién cut off de 1000 ppb Au. (0.055).

En la zona de sulfuros, se observa una moderada a fuerte correlacion
(0.538), esta disminuye paulatinamente, haciéndose moderada para las
poblaciones cut off 100 y 350 ppb Au (0.394, 0.361), y débiles para las
poblaciones cut off 500 y 1000 ppb Au (0.279, 0.205) respectivamente.
Esta fuerte diferencia con la zona de 6xidos esta asociado a la presencia

de mineralizacién secundaria y primaria de cobre en la zona de sulfuros.

e ORO - ANTIMONIO

Practicamente no existe correlacion tanto en la zona de 6xidos como en
la zona de sulfuros entre ambos elementos (<0.1), sin embargo ambas
graficas describen similar comportamiento del antimonio con el
incremento de la ley de oro, pero para la poblacién cut off 1000 ppb de
Au, la correlacion en sulfuros se hace negativa (—-0.047) y en la zona de
oxidos se incrementa a 0.124. Distinto comportamiento se observa en la
geoquimica superficial, cuyo coeficiente de correlacidon débil se mantiene

mas consistente.
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e ORO-PLOMO

La correlacion para la poblacion total en la zona de 6xidos es débil a
ligeramente moderado (0.307), esta disminuye progresivamente hasta
hacerse casi nula en la poblaciéon cut off 350ppb de Au (0.022), a partir
de este punto se mantiene homogéneo, muestra alguna similitud con el

comportamiento del plomo en la geoquimica superficial.

En la zona de sulfuros, la correlacidon no varia con el incremento de la ley

de oro, manteniéndose eritre los rangos de -0.056 y -0.118.

e ORO -BARIO:

En la zona de 6xidos no existe mayor variacion de la correlacion entre
ambos elementos con el incremento de la ley de oro, manteniendo un
valor promedio entre 0.191 y 0.315 (correlacion débil), sin embargo en la
zona de sulfuros la correlacion se incrementa desde 0.317 para la
poblacion total hasta 0.404 (correlacibn moderada) para la poblacién cut
off 500 ppb de Au, luego disminuye a 0.273 para la poblacion cut off
1000 ppb de Au.

La correlacion en la zona de sulfuros siempre es mayor para todas las
poblaciones y ambos no reflejan el comportamiento del bario en
superficie, probablemente esta discrepancia se manifiesta en el

histograma tri-modal que muestra el bario en superficie.

e ORO -ZINC

La correlacion en la zona de 6xidos va incrementando lentamente desde
—0.072 en la poblacion total hasta 0.188 en la poblacion cut off de 1000
ppb Au, difiere completamente con el comportamiento del zinc en
superficie, donde para una poblacion cut off de 1000 ppb Au se hace

fuertemente negativa (-0.69).

En la zona de sulfuros la correlacion incrementa desde —0.092 en la
poblacion total a 0.165, manteniéndose casi homogénea hasta la
poblacién cut off 500ppb de Au. Para la poblaciéon cut off 1000 ppb Au, la

correlaciéon es nula (0.032)
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e ORO -BISMUTO

En la zona de 6xidos, la correlacion entre ambos elementos se mantiene
relativamente homogéneo con el incremento de la ley de oro desde
0.207 en la poblacion total hasta 0.278 para la poblacion cut off 350 ppb
Au y luego decrece a 0.226 en la poblacion cut off 1000 ppb Au.

La correlacion en la zona de sulfuros es practicamente nula y
homogénea para todas las poblaciones cut off de oro, varia entre —0.35
a 0.081.

Ambas zonas difieren considerablemente con el comportamiento del
bismuto en superficie, en la cual la correlacion se incrementa
sucesivamente desde —0.021 en la poblacién total hasta 0.915, 0.975 y
0.988 en las poblaciones cut off 350, 500 y 1000 ppb de Au
respectivamente. Este incremento importante de la correlacion en
superficie puede estar distorsionada por la poca poblaciéon de muestras

en las que se han calculados dichos datos (8, 6, y 4 muestras).
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5.2.3. Elementos Afines

Se ha procedido de forma similar al analisis realizado en la geoquimica
superficial. Para la zona de 6xidos se han identificado dos familias muy
caracteristicas.

Este trio de elementos mantiene una muy
buena correlacién en todas las poblaciones

As de oro, y se manifiesta muy claro a partir de
los 100 ppb de oro

Pb

Hg - La correlacion que mantienen a partir de

. los 100 ppb de oro es similar y de forma
Sb e Bi

moderada

El comportamiento de los elementos en la zona de sulfuros difiere de la
zona de Oxidos, sin embargo la familia formada por el mercurio,

antimonio y bismuto mantienen su comportamiento.

Hg Mantiene el comportamiento de la zona de
Sb/ Bi oxidos.
Zn La muy buena correlacion del arsénico

con el cobre esta asociado la
AS e Cu

mineralizacion primaria de enargita.

As Se manifiesta a partir de la poblacion cut off

/ \ de 350 ppb, y matiene su comportamiento
Sb Cu

hasta los valores altos de oro.
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— Gratico  orrefacion (Lut o u)
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6. MODELAMIENTO GEOQUIMICO

6.1. METODLOGIA

Para el modelamiento geoquimico se ha utilizado un sofware propio de
la empresa (Geomodel). EI método usado ha sido el inverso al cuadrado
de la distancia, con el cual se han creado modelos de bloques

tridimensionales para cada elemento.

El paso siguiente ha sido investigar en cuanto a las concentraciones de
los diferentes elementos y proponer un modelo de distribucién y

zonamiento geoquimico en el cuerpo mineralizado de Chaquicocha Suir.

Se ha escogido la seccidon mas representativa en direccion NE-SW
ubicada en la parte central del cuerpo, con el objetivo de mostrar las

concentraciones de los diferentes elementos.
e ORO

El modelo refleja el comportamiento de la geoquimica superficial.
Practicamente es barren desde superficie hasta una profundidad de 80 a
100 m. en promedio. Las concentraciones profundizan hacia el SW con

un bajo angulo

SW MODELO DE BLOQUES DE ORO NE

Intervalos de Clase (ppng\
<010
0.10-0.35
0.35- 1.00 = 200,00
1.00-2.50
>250




PLATA
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La Figura N° 32 muestra débiles concentraciones (entre 1 y 2.5 ppm)

muy cerca al

a superficie, Como en

la geoquimica superficial,

Chaquicocha Sur se caracteriza por la ausencia casi total de plata.

Sw  MODELO DE BLOQUES DE PLATA =
Intervalos de Clase -
[ ] <0.100
mm  010-250
= > 10.00
Figura N° 20
e MERCURIO

La dispersidon del mercurio es muy amplia como se puede ver. El

modelamiento del mercurio es muy importante, puesto que es un

contaminante y Minera Yanacocha produce industriaimente dicho metal.

Sw

MODELO DE BLOQUES DE MERCURIO

Intervalos de Clase
] <0100
@@ 0.100-0500
@B 0.500-1.000
@B 1000-5.000
- >§.000

0,00

200.00

Figura N° 21
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e ARSENICO

Los valores en superficie son muy débiles a barren (debajo del valor
threshold ), hasta una profundidad aproximada de 100 m.,
probablemente ocasionado por una lixiviacion supérgena.

MODELO DE BLOQUES DE ARSENICO

Intervalos de Clase (ppm) -
<S0
60 - 100
100-500 P
S00- 1000
> 1000

Figura N° 22

e COBRE

La movilidad secundaria del cobre ocasionado por la lixiviacion
supérgena es mayor que la del arsénico, el nivel de concentracion de
valores esta asociado a mineralizacion supérgena de calcosita — covelita

y enargita en el nivel de sulfuros, se correlaciona con el arsénico

SW MODELO DE BLOQUES DE COBRE NE
— _ S _\-\
Intervalos de Clase (ppm) ’ -
- <2000
@ 2000-100.00
I 100.00- 500.00 0.00 200.00
@R 500.00-1000.00
- > 1000.00
Figura N° 23
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e ANTIMONIO

Aunque débiles, los valores del antimonio se concentran en las partes
altas del sistema, principalmente en la zona de silice granular, asociado
a la fase de dominio de vapor.

SW __ MODELO DE BLOQUES DE ANTIMONIO  nE
— & \ -y -
Intervalos de Clase (ppm) =
[ ] <1000
@R 10.00-50.00
— e 000 200,00
- > 300.00
e BISMUTO

Muestra un comportamiento similar al del Bismuto, existe un

enriquecimiento en los niveles altos del sistema.

SW MODELO DE BLOQUES DE BISMUTO NE
- - '*11,\
- — 3 ~__ o
Oxidos

Intervalos de Clase (ppm) = Sulfaros

- <1000

@m 1000-5000

@ 5000 - 100.00 0,00 200.00

Em 100.00- 300.00

- > 300.00

Figura N° 25




PLOMO

Muestra dos zonas de

horizontal (30°)

barren,
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concentracion separadas por un nivel sub-

este nivel barren correlaciona con

concentraciones altas de Bario.

SW ___ MODELO DE BLOQUES DE PLOMO NE
—— o “\\\.\_ ) B

Intervalos de Clase (ppm) -

[ ] <100

- 100- 200

= 1:’:;‘: 0.00 200,00

[ ] > 5000

Figura N° 26
e ZINC

Muestra tres zonas de
margenes del sistema,

concentraciones: una superficial, asociado a
dentro de alteraciébn argilica avanzado a

propilitico. Los dos segundos dentro de la zona de sulfuros, pero

separados por el nivel barren descrito en el plomo.

Intervalos de Clase (ppm)
<S5.00

8.00 - 8.00

8.00- 15.00

1500 - §0.00

-
=
L
-
B > 5000

MODELO DE BLOQUES DE ZINC

Y

0.00 200.00

Figura N° 27
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e BARIO

Las concentraciones mayores de Bario reflejan una inclinacion
aproximada de 30° hacia el SW, esta penetra a la zona de sulfuros sin
mayor incremento en las leyes, aparentemente la lixiviacidon supérgena
no ha modificado su distribucién primaria.

SW MODELO DE BLOQUES DE BARIO NE
- B _\“\ i N
Intervalos de Clase (ppm)
== < 100
@m 00-500
= ‘::'_;.: 0,00 200,00
- > 2500
Figura N° 28

e Modelo de Zonamiento Geoquimico

Las concentraciones mayores de todos los elementos analizados ha
permitido definir un patrén de distribucion o zonamiento dentro del
cuerpo mineralizado, como se puede observa en la Figura N°..... ,enla

cual se reconocen tres niveles bien marcados:

a) Un nivel barren en oro desde superficie hasta caso 100 m. de
profundidad, asociada a una zona de alteracion de lixiviada (silice
granular), donde se concentran los elementos de Bismuto -
Antimonio y altas concentraciones de Mercurio. El Zinc se concentra
en el sector SW asociado a alteraciones de silice clay + propilita

b) La zona de Oxidos, Los valores mayores de 1 gr de oro se

correlaciones con mayores concentraciones de cobre y arsénico.
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c) La zona de Sulfuros, en la cual se aprecia dos cuerpos de alta ley de
oro, uno asociado a bario, cobre y arsénico. El segundo mas
profundo, se une al cuerpo del nivel de 6xidos asociado a cobre-

arsénico — (plomo y zinc)

SW MODELO DE ZONAMIENTO GEOQUIMICO NE
— oy
O e
_,_‘_‘_‘-. — 1
o
—3 Zn Bi - Sb
Zn - Pb - As - Cu
Figura N° 39

La figura N° 30 muestra el modelo geoldgico de alteraciones, elaborado
en funcion a la correlacion de las alteraciones logueadas de los
sondajes.

Se observa una zona muy cerca a la superficie de alteracion de silice
granular, este nivel correlaciona con la ausencia de anomalias de oro, a
la vez en este nivel se concentran el bismuto, antimonio y valores altos
de mercurio, corroborando el modelo genético, que define este nivel
como parte del la fase de dominio de vapor sobre el nivel de ebullicion.

Inmediatamente debajo de la zona de silice granular, se reconoce el
nivel de silice vuggy, a esta cota se debioé ubicar el nivel de la paleo
mesa de agua (nivel de ebullicion). la silice granular se sobreimpone a
esta alteracion, evidenciando fluctuaciones del nivel freatico durante el
proceso hidrotermal.
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SW MODELO DE ALTERACIONES NE

Alteracién propilitica
Altexracion argilica

|5

[iffiil] Alteracién silica masiva

Figura N° 30

6.2. ANALISIS Y CONCLUSIONES

La geoquimica superficial de plata define una anomalia muy débil el -
cual circunda a la anomalia del cuerpo principal de oro. En el cuerpo
mineralizado en si, practicamente no existe mineralizacién de plata,
horizontes de pequeias concentraciones con valores entre 1y 2.5
ppm se observan en la zona de 6xidos y asociado a la zona de
alteracién de silice granular.

El antimonio y el bismuto se concentran en los niveles superiores del
sistema, es acompanado por fuertes concentraciones de mercurio, el
cual esta distribuido en todo el cuerpo.

Existe un cuerpo central mineralizado por Baritina que refleja una
inclinacion débil a moderada hacia el Sur-oeste. Esta inclinacion se
correlaciona con la concentraciéon de leyes altas de oro.

El plomo y zinc se distribuyen lateralmente a la concentracién de
bario en forma muy zonificada, sin embargo estos niveles son
acompanados por el cobre y el arsénico, que en la zona de sulfuros
tienen una distribucidn muy similar y concordante. Ellos se puede
explicar por el ensamble de mineralizacién primaria (oro-enargita-

lusonita-pirita) explicada en la secuencia paragenética.
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Esta distribucion zonada de los pathfinders y el oro permite concluir
que existe un solo foco de mineralizacion que a alimentado los
yacimientos de Carachugo y Chaquicocha, cuya distribucion y control
distrital es estructural, pero que la deposicién principal de los cuerpos

tiene un control probable de alteracion o litologica.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo cumple con la expectativa de haber generado un
estudio de investigacion con un fin aplicativo y a la vez permitir

obtener mi grado de Ingeniero con Mencién de Ingeniero Gedlogo.

Chaquicocha Sur es un tipico depésito de tipo Acido-Sulfato, con
ensambles de alteracion que revelan el sistema hidrotermal casi
completo, silice granular que representa la parte alta del sistema,
silice opalina en los bordes del sistema, silice vuggy asociado al nivel

de la mesa de agua y la silice masiva precipitada debajo de ella.
De la geoquimica superficial se deduce:

1. Es evidente que la mejor guia para una prospeccion por depdsitos
epitermales de oro el mismo elemento, pero cuando estos indicios
no son conspicuos como el caso de Chaquicocha sur es
necesario recurrir al analisis de la geoquimica de los elementos

guias.

2. De las 1096 muestras solo 14 muestras superan los 1000 ppb y
principalmente asociados a estructuras y diques de brechas. Si no
existe un buen conocimiento del modelo geoldgico, es posible que

depdsitos escondidos no sean descubiertos.

3. El mercurio y el bario son los elemento que muestran mejor

correlacion con el oro.

4. Todos los elementos, en mayor o menor grado definen un
lineamiento NW de control de mineralizacion, ello se comprueba

en el modelo de bloques .

5. Se definen tres familias de elementos afines: Sb — Bi - Pb , el
cual se mantiene para todas poblaciones cut off de oro; Ba — Ab —
Pb se manifiesta a partir de la poblacién cut off 350 ppb de Au y

Hg — As — Zn se manifiesta a partir de la poblacién threshold.
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e De la geoquimica de sondajes y el modelo de bloques se deduce:

1.

El modelo geoldgico representado en las seccion geoldgica,
muestra un nivel de alteracidén de silice granular con ausencia casi
total de anomalia de oro. Este nivel estd asociado a un dominio
de alteraciéon de fase vapor, ubicado por encima del nivel freatico,

donde solo los elementos volatiles pueden ser transportados.

Es muy importante el conocimiento de la geologia y los modelos
conceptuales que permitan ubicarse al gedlogo de exploracion en
que nivel del sistema hidrotermal se encuentra. Definir que la
silice granular en Chaquicocha es el nivel superior del sistema ha

permitido su descubrimiento.

La correlacién de un elemento con el oro, para definirlo como guia
de exploracion es una herramienta que ayuda en la basqueda de
nuevos cuerpos escondidos, pero la ausencia de correlacion solo
puede estar definiendo niveles de precipitacion quimica, mas no
descartar la posible presencia de mineralizacién (el caso de

antimonio y bismuto).

Mayores concentraciones de elementos volatiles cerca al nivel de

la paleosuperficie (Mercurio — Antimonio — Bismuto).

Ausencia o débiles anomalias de ciertos elementos guias en
superficie por lixiviacion supérgena, (Cobre — Arsénico), los
cuales son precipitados en niveles de enriquecimiento secundario

(calcosita — covelita).

Fuerte asociacion del oro en la zona de mineralizacion primaria a
la enargita — luzonita — covelita — pirita. Confirmado por las

correlaciones de cobre-arsénico-oro.

Es muy importante continuar con este tipo de estudios en otros
depdsitos para poder definir patrones de distribucion distrital y

permita encontrar nuevos depdsitos escondidos.
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