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RESUMEN

El area de estudio tiene una extension de 60 x 15 km, desde los poblados de Huayo
al norte y Challas al sur, dentro de la Cordillera Oriental, en la regién La Libertad. En
el cartografiado geoldgico-estructural a escala 1:50,000 se reconocié rocas del
Neoproterozoico al Cuaternario, con rasgos estructurales que corresponden a fallas
y pliegues principales NO-SE y NE-SO, asi como fallas secundarias N-S y E-O. Las
rocas igneas alineadas con rumbo andino, estan representadas por un batolito del
Paleozoico inferior y pequefios stocks emplazados en el Paleozoico superior y el
Eoceno, dichos eventos magmaticos han sido interpretados mediante la petroquimica

y la descripcion petromineralégica.

En la prospeccién geoquimica regional, se ha analizado estadisticamente por
poblaciones, determinando valores de fondo y umbrales regionales para 20
elementos en sedimentos y 14 en rocas, se determiné el coeficiente de correlacion

en sedimentos y se elaboraron planos de anomalias por cuencas y por rocas.

Siguiendo la metodologia del INGEMMET, se elaboré el plano de Potencial Minero
Metalico de la zona de estudio, el cual se valida y complementa con los planos de
anomalias de la prospeccién geoquimica. Finalmente la evaluacion del potencial
geoldgico — minero propone a partir de la prospeccion geoquimica y el plano de
potencial tres areas de interés prospectivo, en Huayo y Chillia al norte y Challas en

el sur, donde los stocks del Eoceno se proponen como posibles metalotectos.



ABSTRACT

The study area extends 60 x 15 km from the towns of Huayo at the north, and Challas
at the south, within the Eastern Cordillera, in La Libertad region. Geological-structural
mapping was performed to 1:50 000 scale, recognizing rocks from the Neoproterozoic
to Quaternary with structural features that correspond to faults and folds NW-SE and
NE-SW; and secondary faults N-S and E-W. A Lower Paleozoic batholith and small
stocks emplaced from the upper Paleozoic to Eocene represents igneous rocks
direction aligned with Andean, these magmatic events have been interpreted by the

petrochemistry and petrographic description.

In the regional geochemical prospecting, it was statistically analyzed by populations,
determining regional background values and thresholds for 20 elements in sediments
and 14 elements in rocks. The Pearson correlation coefficient was determined in

sediments, anomaly maps by basins and anomaly maps in rocks were developed.

Following the methodology of INGEMMET, the Metallic Mineral Potential Map of the
study area was developed, which validates and complements with anomalies maps
of the geochemical prospecting. Finally the evaluation of geologic — miner Potential
suggests from the geochemical prospecting and the potential map three areas of
prospective interest, two at the north between Huayo and Chillia, the other in the south

in Challas, where Eocene’s stocks are proposed as possible metallotects.



INTRODUCCION

El presente trabajo busca evaluar el potencial geoldgico - minero del sector Huayo -
Challas mediante la informacion geoldgica de campo (prospeccion geoquimica) y el

analisis de variables que generan el Mapa de Potencial Minero Metalico.

Siguiendo a nivel piloto la metodologia que propone el INGEMMET (actualmente en
revision) para evaluar y elaborar el Mapa de Potencial Minero Metalico de la zona de
estudio, el presente trabajo busca comparar, complementar y validar dicho mapa con

la informacion generada mediante la prospeccion geoquimica.

El mapa de Potencial Minero Metalico utiliza seis variables, las cuales pueden
incrementar el potencial a medida que se tenga un mayor detalle de estas, sobre todo
las variables geologia, fallas y geoquimica, ampliando las zonas con alto y muy alto

potencial, favorables para la prospeccion.

Mediante el tratamiento estadistico de sedimentos y de rocas se obtuvo los valores
de fondo y umbrales regionales, asi como la correlacion entre pares de elementos,

mapas de anomalias por cuencas y mapas de anomalias en rocas, que junto al mapa
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de Potencial elaborado tienen como objetivo definir zonas de prospeccién favorables,

y continuar con una etapa mas avanzada de prospeccion.

Toda la informacion geolédgica generada, puede servir ademas como referencia para

futuros estudios prospectivos y de investigacion.
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CAPITULO 1.

GENERALIDADES

UBICACION Y ACCESIBILIDAD

La zona de estudio se encuentra ubicada en la Cordillera Oriental de la regién
La Libertad, provincia de Pataz, distritos de Huayo, Chillia, Taurija, Urpay,
Santiago de Challas y Huancaspata; abarcando los cuadrangulos de Pataz
(16-h), Pallasca (17-h) y Tayabamba (17-i). Se encuentra comprendido entre
los paralelos 7°57.1" y 8°28.8" sur, con una extensién aproximada de 60 x 15

km y un area de 891.6 kilbmetros cuadrados (Figura 1, 1).

Es accesible desde la ciudad de Lima por la carretera Panamericana Norte
hasta Trujillo, luego pasando por una via asfaltada hacia Huamachuco, se
continda por una via afirmada hasta el poblado de Chagual, posteriormente
por la misma via hasta los poblados de Macno, Parcoy, Buldibuyo, Huaylillas

y Tayabamba, desde donde por medio de carreteras de penetracion es
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accesible la zona de estudio (Tabla 1, 1). Otra forma de acceder es tomando

el desvio desde Macno por una carretera de penetracion hacia los poblados

de Huayo, Chillia, Jucusbamba, Taurija, Urpay y Challas.
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Figura 1, 1 Ubicacién y accesibilidad de la zona de estudio.
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Tabla 1, 1 Accesibilidad a la zona de estudio

ACCESO DISTANCIA (Km.) TIEMPO
Lima - Trujillo 570 8 hrs.
Trujillo - Huamachuco 180 7 hrs.
Huamachuco - Chagual 170 8 hrs.
Chagual - Huaylillas 70 7 hrs.
Huaylillas - Tayabamba 30 2 hrs.
TOTAL: 1020 32 hrs.

CLIMA E HIDROGRAFIA

El clima se caracteriza por presentar una estacion de fuertes lluvias en los
meses de diciembre a marzo y épocas secas el resto del afio. En general, la
temperatura ambiental disminuye con la altitud, mientras que la precipitacion
pluvial aumenta. La diversidad de alturas hace que el clima y la vegetacion
sean diferentes segun los lugares: A una altitud mayor a 4500 msnm, el clima
se caracteriza por ser frigido y ausencia de vegetacion, entre los 3500 a 4500
msnm se tiene temperaturas que bajan de 0° C y presencia de ichu; por debajo
alos 3500 msnm, se comienzan a utilizar los terrenos para cultivo. De acuerdo
con la clasificaciéon climatica del SENAMHI (2005), se tienen cuatro zonas

descritas de menor a mayor altitud (Mapa 1, 1):

e Zona con clima semiseco, célido y hiumedo, con otofio, invierno y
primavera seca (<2000 msnm), a lo largo del rio Marafion. Constituye una
franja NNO-SSE donde se emplazan poblados como San Nicolds,

Matibamba, San Mateo, San pablo, La Pampa y Mitubamba entre otros.
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e Zona con clima semiseco, semicalido y seco, con otofio, invierno y
primavera seca (2000-3500 msnm). Se presenta en un nivel superior a la
anterior, a lo largo de los principales afluentes. Esta zona ocupa la mayor
parte del territorio estudiado. Los principales poblados ubicados en dicha

zona son Huayo, Usca, Chillia, Taurija, Urpay, etc.

e Zonacon climalluvioso, semifrio y himedo, con otofio e invierno seco
(3500-4400 msnm), donde se ubican los poblados de Quishuar, Canta,

Canyas, Challas, entre otros.

e Zona con clima semiseco, frio y humedo, con invierno seco (>4400
msnm). Ubicada a niveles superiores, en las zonas altas de Cerro

Campanas y Cerro Grande.

La hidrografia del area se encuentra caracterizada por un conjunto de
cuencas que drenan hacia el Atlantico, formados principalmente por los rios

Marafién y Cajas (Figura 1, 2).

e Cuencadel rio Marafién 1: Presenta un area de drenaje de 952,5 km?, con
numerosos colectores controlados por una morfologia abrupta, con mas de
45° de pendiente sobre la Cordillera Oriental. Destacan en la margen
izquierda los rios Mayas, Llampa, Casga, Chinchango y San Sebastian, que
recogen las aguas provenientes de la Cordillera Blanca, a mas de 4500
msnm. En la margen derecha, el mas importante es el rio Rupaybamba

procedente del distrito de Chillia.

e Cuenca del rio Marafién 2: Drenada por dos grandes rios en su margen
derecha, el Challas y Arancante. El primero formado por los rios Challas y

Huancas, que bajan del macizo metamorfico emplazado entre los distritos
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de Urpay y Challas; mientras que el segundo esté formado por el Aracante

y Blanca, cerca del distrito de Taurija.

e Cuenca del rio Cajas: El rio Cajas es el principal colector, con 744,5 km?
de drenaje. Tiene sus origenes en las lagunas Blanca, Carbunco, Cruceroy
Huascacocha, cerca de los 4500 msnm. Sus principales tributarios son el rio
Cajon, procedente de Tayabamba y el rio Buldibuyo, formado por la
confluencia de las quebradas de Yanapaccha, Huascacocha y Taullis. La

confluencia de estos rios se produce en Huaylillas.
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ANTECEDENTES

Entre los afios de 1964 y 1998 se realizaron estudios regionales por parte del
Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico en la elaboracion de la Carta
Geoldgica Nacional, cartografiando a escala 1:100000 los cuadrangulos de
Pataz (Wilson & Reyes, 1964), Pallasca y Tayabamba (Wilson et al., 1967), y

Juscusbamba (Sénchez, 1998).

Posteriormente, Sanchez et al. (2006) y Haeberlin et al. (2002) realizan
trabajos doctorales y diversas dataciones radiométricas en las rocas
metamorficas y rocas igneas de la regién evidenciando que ocurrieron

diversos eventos magmaticos.

El aflo 2007, se realiza por parte del Instituto Geolégico Minero y Metalurgico
la elaboracién del cuadrangulo de Pallasca, Hoja 17-h-l cartografiando a

escala 1:50 000.

En el 2009, el investigador Bosnio Alexandar Miskovic realizé su tesis doctoral
sobre la evolucion tectonomagmatica de la Cordillera Oriental Peruana,
elaborando una densa base de datos sobre geocronologia y geoquimica de

rocas, sentando una base sélida para futuras investigaciones.

El afio 2011 el Instituto Geoldégico Minero y Metallrgico realizé una
prospeccidn geoquimica regional entre el paralelo 8° y 9° sur, cuencas de la

vertiente atlantica, en el cual recolectaron 619 muestras de sedimento.

Gomez, W., y Mamani, M. (2012) realizaron estudios de geoquimica de los

granitoides del Batolito de Pataz y las ignimbritas de la Formacién Lavasén
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proponiendo que estas rocas igneas son co-magmaticas formandose durante

la formacion del Arco Magmatico de Pataz.

IMPORTANCIA METALOGENETICA DE LA CORDILLERA ORIENTAL

La Cordillera Oriental de la Region La Libertad involucra siete franjas
metalogenéticas: |. Depdsitos de Au en rocas meta-sedimentarias del
Ordovicico y Siltrico-Devénico; Il. Depésitos orogénicos de Au-Pb-Zn-Cu del
Carbonifero-Pérmico; Ill. Pérfidos-skarns Cu-Mo-Zn y depoésitos Au-Cu-Pb-Zn
relacionados con intrusivos del Pérmico; VI. Pérfidos y skarns de Cu-Au del
Jurasico superior; XIV. Depésitos de Au-Cu-Pb-Zn relacionados con
depdsitos del Eoceno; XVI. Depdésitos tipo Mississippi Valley de Pb-Zn del
Eoceno-Mioceno; y XX. Pérfidos Cu-Mo-Au, Skarns Pb-Zn-Cu-Ag y depdésitos

polimetélicos relacionados con intrusivos del Mioceno (Figura 1, 3).

Las franjas | y Il representan las mas importantes para la produccion de oro y
con posibilidades de aumentar, ya que segun Haeberlin (2002) en el Batolito
de Pataz se han producido aproximadamente 6 millones de onzas de oro y se
estima que los recursos ascienden a 40 millones; dejando posibilidades de

exploracion para las franjas Ill, VI y XIV (Figura 1, 4).

En el caso de la plata, la franja XX resulta la més interesante para seguir
prospectando por este metal, ademas la franja Ill podria vislumbrar nuevas

posibilidades (Figura 1, 5).
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En el caso del cobre las franjas Ill y XX pueden seguir incrementando su

prospeccion geoldgica-minera, mientras que las franjas VI y XIV han sido poco

exploradas o albergan pocos depdsitos minerales, por lo que se presentan

como futuros blancos de exploracién (Figura 1, 6).
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El plomo y el zinc tienen una produccion bastante parecida, siendo las franjas
XVIy XX las de mayor produccién con opciones a seguir incrementando sus
recursos, mientras que las franjas Ill y XIV representan vastas areas para

descubrir nuevos depositos en regiones aun inexploradas (Figuras 1, 7 y 1,

8).
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Figura 1, 6 Produccién del Cu por franjas metalogenéticas



PRODUCCION DE PLOMO

5,250,000

4,500,000 ==

3,750,000

3,000,000

2,250,000

1,500,000 mm-—— - — == -

TONELADAS FINAS DE PLOMO

750,000 ==

0 L I | T 0 T T T T L] L] T ¥ T
d) nm v X vV viEvik X X X XIII@ XV XVIEXVIIE XIX XX XX XX

Frstioin e 2 dories 20 e  FRANJAS METALOGENETICAS

1 - rgia ce Minas y . Anuancs
2 Minsteno de Energia y Minas del Peri. Anuancs Mineros 1969 - 2010

Figura 1, 7 Produccion del Pb por franjas metalogenéticas

38

PRODUCCION DE ZINC

12,000,000

10,000, 000 e

8,000,000 =~

6,000,000

4,000,000

TONELADAS FINAS DE ZINC

2,000,000

0

T T T T T T T T T T T T
o vV vVE Ve VIE X X X X X XV XVIEXVIE XIX

2O XX XX

Produce:én actsalzada 2 dicembre 2010

e vorcenns  FRANJAS METALOGENETICAS

ia y Minas del Peri 1869 - 2010

Figura 1, 8 Produccién del Zn por franjas metalogenéticas

Steinmuller (1999) hace una distribucion de los principales depdsitos

productivos en el Perd segun las eras geologicas (Tabla 1, 2), donde las rocas
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proterozoicas del Perd (Complejo Basal de la Costa, Complejo Marafion o
Complejo Olmos-Morropon) no han sido exploradas o no contienen depdgsitos,

y las rocas paleozoicas han sido poco exploradas o albergan pocos depositos.

Tabla 1, 2 Distribucién de los depositos segun eras geoldgicas (Steinmuller, 1999).

Era geologica

Depositos productivos Precambrico | Paleozoico | Mesozoico| Cenozoico
(%) (%) (%) (%)
Depositos de Cu 0 3 7 90
Depésitos de Zn 0 0 26 74
Depésitos de Pb 0 0 15 85
Depésitos de Ag 0 2 4 94
Depésitos de Au (sin 0 11 4 85

depositos de placer)

15 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

- Generar informacion litolégica, geoquimica, estructural, petromineralégica,
litogeoquimica y metalogenética para conocer el potencial geoldgico - minero

del segmento Huayo - Challas.

- Utilizar los datos de campo y gabinete para determinar las variables del Mapa

de Potencial Minero Metélico del area de estudio.

- Dentro del éarea de estudio, determinar los sectores de anomalias

geoquimicas y compararlas con el Mapa de Potencial Minero Metalico.

1.6  HIPOTESIS.

Existe alta posibilidad de establecer el Potencial Geoldgico — Minero en el
segmento Huayo — Challas utilizando variables geoldgicas y geoquimicas

para estudios prospectivos y de investigacion.
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PROCEDIMIENTO DE ESTUDIO

1.7.1.- Etapa de generacion

En esta primera etapa se definieron blancos prospectivos, comprende

basicamente una fase de gabinete y consiste en:

¢ Recopilacién y evaluacion de la informacion geolbégica existente en
boletines y publicaciones del INGEMMET, de la Sociedad Geoldgica y

material bibliografico diverso.

e Generacion de base de datos con la ubicacion y caracteristicas geologicas

de los depdsitos y prospectos mineros existentes en el area.

e Preparacion de imagenes satelitales LANDSAT y RASTER para interpretar

rasgos estructurales y anomalias espectrales.

e Preparacion de mapas topograficos preliminares para cartografiado

geoldgico — estructural y ubicacién de muestras de rocas.

1.7.2.- Etapa de campo

e Recoleccién de 30 muestras de roca para su analisis quimico, de las cuales

7 se analizaron por elementos mayores.

e Recolecciéon de 17 muestras de mano para estudio de seccién delgada 'y 6

muestras de seccion pulida.

e Cartografiado a escala 1:50,000 para resaltar caracteristicas

estratigraficas, estructurales y definicion de contactos.

e Toma de fotografias para destacar rasgos litolégicos y estructurales.
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e Toma de datos con presencia de alteracién, mineralizacion, oxidos de

hierro, arcillas, sulfuros, etc.

1.7.3.- Etapa de gabinete

e Elaboracion e interpretacion de planos, diagramas litogeoquimicos,

figuras, cuadros y tablas correspondientes para cada capitulo.

¢ Interpretacion geoquimica mediante el uso de 196 muestras de rocay 271
muestras de sedimentos de corriente, de las cuales 53 muestras de roca y
119 muestras de sedimentos se encuentran dentro de la zona de estudio. La
informacién total se obtuvo adicionando las muestras de los distintos trabajos

recopilados y disponibles en el GEOCATMIN.

e Analisis estadistico de resultados y determinacibn de pardmetros

estadisticos. Generacién de mapas de isovalores y anomalias geoquimicas.

¢ Analisis de las variables y elaboracion del Potencial Minero Metalico.

e Preparacién de muestras para corte en seccion delgada y pulida con su

respectiva descripcion final.

e Elaboracién y redaccién del Informe Final.

METODOLOGIA DE TRABAJO: METODO EMPIRICO - ANALITICO

1.8.1 Método Analitico
Este método se basa en que para conocer un fendmeno es necesario
descomponerlo en sus partes. En este caso se han elaborado diagramas

litogeoquimicos para el analisis e interpretacion de los eventos magmaticos,
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tecténicos y metalogenéticos del area de estudio. Los diagramas usados
fueron el TAS (Le Bas et al., 1986), indice de saturacion de alimina (Shand,
1947), clasificacion de rocas pluténicas segun pardmetros R1 y R2 (De la
Roche et al., 1980), para distinguir Adakitas (Drummond & Defant, 1990), para
la clasificacion tectdnica de granitos (Pearce et al., 1984), de circulacion
hidrotermal, y del estado de oxidacion versus anomalias de Eu/Eu* (Lang y

Baker, 2001).

1.8.2 Método Sintético

Este método consiste en unir sisteméaticamente los elementos de un
fendmeno con el fin de reencontrar la individualidad del objeto en estudio. En
este caso se ha realizado el cartografiado geologico - estructural por sectores
del area de estudio para poder integrarlo en uno solo, simultaneamente se
usaron planos geoldgicos antiguos y cartografiados a distintas escalas, los
cuales han sido modificados, interpretados y unificados para la elaboracion
final del Mapa Geoldgico, Mapa Estructural, Columna Estratigrafica y Mapa

de Potencial Minero Metalico.

1.8.3 Método Descriptivo

Este método se basa en la observacion cientifica del objeto en estudio y
detallar sus cualidades y caracteristicas distintivas. Se realizaron estudios
petrograficos y petromineralégicos de secciones delgadas y pulidas usando
el microscopio Leitz Wetzlar, Modelo Orthoplan, que cuenta con 5 objetivos

para luz transmitida y 3 objetivos para luz polarizada.
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1.8.4 Método de la Medicion

Es el método que se desarrolla con el objetivo de obtener informacion
numérica acerca del objeto en estudio donde se comparan magnitudes
medibles conocidas, asignando valores numéricos a determinadas
propiedades del objeto, asi como relaciones para evaluarlas y representarlas

adecuadamente, para ello se apoya en procedimientos estadisticos.

1.8.4.1. Analisis quimico de muestras en laboratorio

Se realiz6 el analisis quimico en laboratorio de los elementos mayores y
trazas por varias técnicas: Analisis de Espectrometria de Masa por Induccién
de Plasma acoplado (ICP-MS) para 55 elementos, Fluorescencia de Rayos X
(XRF) para rocas igneas frescas y el andlisis por ensayo al fuego para Au 50
g. Las muestras de roca tienen un peso promedio de 2 a 3 kg, las muestras
de mano de hasta 1 kg para los estudios de seccién delgada y pulida.
Muestras de sedimento tamizadas a malla 200 han sido analizadas por ICP-
MS, previa digestién de agua regia y por ensayo al fuego. El QA/QC consiste
en la insercion de muestras duplicadas, estandares y blancos cada 10
muestras recolectadas para rocas y cada 30 muestras para sedimentos. La
seleccion de muestras se basé en el criterio de recolectar rocas tanto frescas
como alteradas para estudios petromineraldgicos de secciones delgadas y
pulidas; asi como rocas frescas para los analisis quimicos de elementos

mayores.

1.8.4.2. Estadistica aplicada a la Prospeccion Geoquimica.

Los datos estadisticos sirven de guia en la evaluacion cientifica junto con las

estimaciones visuales de los mapas geoquimicos. La geoestadistica bésica
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determina los parametros geoquimicos: el valor de fondo (background), sus
limitaciones de fluctuacién local y regional (threshold o umbral) y el valor por
encima del cual una concentracion geoquimica puede considerarse anormal

(anomalia).

El tratamiento estadistico comprende ademas determinar el coeficiente de
correlacion y planos de isovalores por elementos, asi como la determinacion

de zonas andmalas por cuencas y por sectores segun el muestreo de rocas.

1.8.4.3. Variables para el calculo del Potencial Minero Metalico.

De acuerdo al proceso analitico jerarquico aplicado a las seis variables
consideradas: 1. Unidad Geoldgica; 2. Concesiones Mineras; 3. Fallas; 4.

Depositos Minerales Metalicos; 5. Geoquimica; y 6. Sensores Remotos.

Se elabord una matriz de comparaciones pareadas, dando lugar a la Tabla 1,
3, donde se aprecia las sumas ponderadas para cada variable, con lo que se

obtiene el peso que tiene cada atributo considerado (Tabla 1, 4).

Para la elaboracion del mapa de Potencial Minero Metalico es necesario
contar con el programa ArcGIS de las versiones 9.3 hacia adelante el cual es
un conjunto de productos de software en el campo de los Sistemas de

Informacion Geografica o SIG, producido y comercializado por ESRI.

Para esta variable se utilizara el ArcMap que es el componente principal de
creacion de mapas de ArcGIS el cual sirve para ver, editar, crear y analizar

datos geoespaciales.


http://es.wikipedia.org/wiki/Software
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistemas_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%A1fica
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistemas_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%A1fica
http://es.wikipedia.org/wiki/ESRI

Tabla 1, 3 Vector de la Suma Ponderada

45

. Unidad Concesiones Dgpésitos . __ | Sensores
Atributo . X Fallas Minerales | Geoquimica
Geolégica Mineras " Remotos
Metdlicos
Unidad
Geoldgica 0.481 1.197 0.871 0.481 0.304 0.247
Concesiones
Mineras 0.096 0.239 0.435 0.344 0.304 0.247
Fallas 0.080 0.080 0.145 0.206 0.228 0.192
Depdsitos
Minerales
Metalicos 0.069 0.048 0.048 0.069 0.114 0.082
Geoquimica 0.060 0.030 0.024 0.023 0.038 0.055
Sensores
Remotos 0.053 0.027 0.021 0.023 0.019 0.027
Tabla 1, 4 Ponderacién de variables o atributos
Atributo Peso

Unidad Geoldgica 0.48

Concesiones Mineras 0.24

Fallas 0.14

Depdsitos Minerales Metdlicos 0.07

Geogquimica 0.04

Sensores Remotos 0.03
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CAPITULO I1.

MARCO GEOLOGICO, TECTONICO Y METALOGENETICO

GEOMORFOLOGIA

Como producto de la accion conjugada de los levantamientos tectonicos y la
erosion, se han generado en la zona de estudio las siguientes unidades
geomorfoldgicas: Superficie Puna, Etapa Valle, Etapa Cafiébn y Etapa

Cordillera (Mapa 2, 1).

La Superficie Puna son peniplanicies generadas por una intensa abrasion sin
mayor levantamiento, de topografia suave y ondulada, a una altitud entre 3500
a 4500 msnm. En esta unidad encontramos pocos poblados como

Condorpuquio, Canyas y Chogopata, entre otros.

La Etapa Valle esta representado por terrenos de pendiente suave que forman
terrazas. Se ubican entre los principales rios y la superficie Puna, entre los
2500 y 3500 msnm; en ellas se asientan los principales poblados como

Challas, Urpay, Taurija, Chillia, Canta, Usca y Huayo entre otros.
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La Etapa Cafion es el resultado de la excavacion profunda dentro de formas
mas abiertas de la etapa Valle. El rio Maraidén se ha encafionado
aproximadamente 1000 m debajo del nivel de la unidad Valle, debido a este
proceso se ha formado una serie de pequefios riachuelos activos, cuyas
cabeceras se extienden hacia la parte superior, erosionando los valles. Esta
unidad también se aprecia en los tributarios principales del Marafidén, los
cuales comienzan con valles de rumbo NO-SE, para pasar a un tramo con
rumbo perpendicular, es en este tramo donde se presentan fuertemente
encafionados. Este encafionamiento es mas pronunciado en el rio Marafidn,
a partir de la confluencia del rio Cajas (Foto 2,1). En esta unidad encontramos
poblados como Huambo, San Nicolas, San Mateo, San Pablo y Mitubamba,

entre otros.

Foto 2, 1 Superficie encafionada (1500 m) en la confluencia de los rios Cajas y Marafion.

Las geoformas locales que caracterizan a las cordilleras son los valles en «V»,
las lagunas de origen glacial, y los depdésitos tipo morrenas y fluvioglaciales.
La elevacion generalmente se encuentra entre los 4000 y 4500 msnm. El gran

valle del rio Marafién separa las Cordilleras Oriental y Central. Ambas
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alcanzan alturas de mas de 4000 msnm, mientras que el rio Marafidon queda
a una altura de 1200 msnm.

ESTRATIGRAFIA

2.2.1.- Contexto Regional

Se reconocen rocas desde la mas antigua representada por el Complejo
Marafién (Neoproterozoico-Cambrico inferior), formado por esquistos
micéceos, filitas y gneises. Suprayaciendo a esta unidad tenemos a la
Formacion Macno (Cambrico-Ordovicico inferior) que consiste de rocas
metasedimentarias clasticas, luego se tiene una secuencia pelitica pizarrosa
considerada como Formacién Contaya del Ordovicico medio (Sanchez et al.,

2006).

Las unidades Permo-Carboniferas se encuentran representadas por una
secuencia de arcilltas micaceas, areniscas, y conglomerados
correspondientes al Grupo Ambo; secuencias calcareas del Grupo
Copacabana, y finalmente el Grupo Mitu que consiste de areniscas,

conglomerados y volcanicos rioliticos color rojo oscuro.

La sedimentacién del ciclo andino comienza con las calizas Pucara (Triasico
superior-Jurdsico inferior), posteriormente se deposité la secuencia silicico
clastica del Cretaceo inferior conocido como Grupo Goyllarisquizga, que junto
a las calizas cretacicas y capas rojas Chota del Cretaceo-Paledgeno que le
sobreyacen, conforman la cobertura dispuesta de manera adyacente a la

Cordillera Oriental (Figura 2, 1 y Mapa 2, 2).
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El emplazamiento batolitico del Carbonifero al Pérmico es de composicion y
textura variable, que debido a la consolidacion de un magma calco-alcalino,
dio lugar a una mayor proporcion de granodiorita, con zonacion de bordes

dioriticos a tonaliticos y pulsaciones mas jovenes de cuarzomonzonita.

En las proximidades de los poblados de Huayo, Chillia y Miramar afloran unos
stocks porfiriticos de composicion granodiorita con variaciones de
cuarzomonzonita a monzogranito, tendencia alcalina, de edad Eoceno y

emplazados en un ambiente tectonico de intraplaca.

2.2.2 Neoproterozoico

De acuerdo a la posicion estratigrafica y grado de metamorfismo, se
consideran como las rocas mas antiguas de la region a la unidad litolégica de
caracter metamoérfico denominado Complejo Marafion, que aflora en el
extremo occidental de la Cordillera Oriental y conforma el basamento
cristalino sobre la cual se han desarrollado cuencas paleozoicas y

mesozoicas.

Principalmente constituido por rocas metamérficas de origen sedimentario,
volcanico y pluténico que muestran un grado moderado de metamorfismo,
mayormente de facies esquistos verdes a anfibolita de bajo grado (Sanchez,

2006).

Consiste de esquistos micaceos, gneises, filitas y cuerpos plutdnicos,
metavolcanicos y metasedimentarios de foliacion moderada, asociados a
vetillas y cuerpos lenticulares de cuarzo lechoso (Foto 2, 2), probablemente

producto de segregacién derivados del protolito.
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Algunos afloramientos de esquistos micaceos los encontramos en el Rio
Cajas, Huayaucito y Quebrada Chiquero (Figura 2, 2), asi como esquisto
cuarzo - mica - feldespato - clorita en el Cerro Rucos, donde se observa en
seccion delgada su textura lepido-porfidoblastica y moldes de granoblastos

gue indicarian relictos de una primera esquistosidad S1 (Lamina 2, 1).

En la confluencia de los rios Cajas y Marafién se encuentra un ortogneis de
composicion granitica de textura porfido-lepidoblastica y el crecimiento de tipo
mirmequita de la plagioclasa con cuarzo que indica el metamorfismo de tipo

regional al que fue sometida la roca (Lamina 2, 2).

El Complejo Marafiobn subyace a las formaciones Macho y Contaya,
consideradas del Cambriano-Ordovicico, permitiendo considerarlo de edad

Neoproterozoica a Cambriano inferior (Sanchez, 2006).
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] ] S 7 S
A. Textura lepido-porfidoblastica. Muscovita (mus) y granoblastos de feldespato (FPs) lanceolados a causa de cloritas (CLOs) que marcan
textura lepidoblastica. Nicoles cruzados. B. Idéntico que A en nicoles paralelos. Molde de granoblasto (m-g) completamente sustituido por
cloritas que marcarian relictos de una esquistosidad anterior S1 (linea roja discontinua).

Lamina 2, 1 Esquisto micaceo del Complejo Marafién (Cerro Rucos).
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A. Granoblastos de biotita (bt), muscovita (mus) y de cuarzo (cz) mostrando textura pérfido-lepidobléastica. Vista en nicoles cruzados, 63X. B.
Plagioclasas (PGLs) y cuarzo (cz) mostrando una textura tipo mirmequita. Vista en nicoles cruzados, 250X.

Lamina 2, 2 Gneis granitico del Complejo Marafion (Confluencia rios Marafién y Cajas).

2.2.3 Paleozoico inferior

Las formaciones Macno y Contaya conforman la secuencia del Paleozoico
inferior que tiene afloramientos continuos y mejor expuestos en el sector norte

del area de estudio, entre Huayo y Chillia.

La Formacién Macno consiste de rocas metasedimentarias clasticas
pertenecientes a la parte superior del Complejo Marafion la cual se encuentra
aflorando en los cuadrangulos de Pataz y Pallasca. La base se encuentra
formado por meta-areniscas con intercalaciones de niveles delgados de
metapelitas y areniscas conglomeradicas; hacia la parte media y superior se
encuentran rocas metapeliticas pizarrosas con meta-areniscas y cuarcitas,
siendo frecuente la presencia de cuarzo lechoso ondulante. La Formacion
Macno yace en discordancia angular sobre el Complejo Marafién, por lo cual

se le atribuye una edad Cambriana a Ordoviciana inferior (Sanchez, 2006).
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Los afloramientos de la Formacion Contaya se caracterizan por tener
coloraciones grises a negras, conformadas por pizarras y lutitas, intercaladas
con areniscas y cuarcitas. Las lutitas pizarrosas de esta unidad muestran
generalmente una esquistosidad tenue y un plegamiento moderado (Sanchez,
2006). En la zona de Huayo se reconocio una filita de sericita de textura
lepidoblastica (LAmina 2, 3) en contacto con el granito gneisificado y cortada
por el Intrusivo de Huayo (Figura 2, 2 y Foto 2, 3). La Formacion Contaya
sobreyace a la Formacion Macno e infrayace al Grupo Ambo en discordancia
angular, ademas en la region de Pataz, Wilson y Reyes (1964) mencionan la
presencia de graptolites ordivicianos, por lo cual se le atribuye una edad

Llanvirniana correspondiente al Ordoviciano medio.

A. Textura lepidoblastica marcada
esencialmente por la sericita (ser) que
ocurre ligeramente crenulada. Limonitas
(LIMs-v) como finas venillas discontinuas
de marcando direcciones de foliacién. En
la parte inferior lente compuesto por
cuarzo (cz), moldes seudomorfizados por
limonitas (LIMs-m), arcillas y sericita. Vista
en nicoles cruzados.

Lamina 2, 3 Filita de sericita de la Formacién Contaya (Huayo).
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Formacion Contaya

Foto 2, 3 Vista al suroeste, se observa el poblado de Huayo asentado en las filitas y pizarras
de la Formaciéon Contaya, intruidas por stock cuarzomonzonita (Intrusivo de Huayo) y en

contacto con el granito gneisificado del Marafién.

2.2.4 Paleozoico superior

En la zona de estudio se encuentran tres unidades del Paleozoico superior,
uno de litofacies sedimentarias y volcanico-sedimentarias descrito como
Grupo Ambo, una netamente sedimentaria carbonatada denominado Grupo
Copacabana y finalmente una sedimentacion continental con magmatismo

efusivo — explosivo conocido como Grupo Mitu.

El Grupo Ambo esta constituido por areniscas feldespaticas, areniscas
subarcOsicas gris verdosas, intercaladas con arcillas micaceas y
conglomerados hacia el tope del grupo. Suprayace en discordancia angular a
las rocas del Complejo Marafion y Formacion Contaya e infrayace a las

calizas del Grupo Copacabana y a las secuencias del Grupo Mitu en
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discordancia (Wilson et al., 1995), por ello se le atribuye una edad Carbonifero

inferior.

Durante el Pensilvaniano tardio y Permiano temprano una plataforma
carbonatada de poca profundidad cubre discordantemente al Grupo Ambo.
Estas rocas sedimentarias marinas principalmente calcareas se denominan
Grupo Copacabana y consisten de calizas, calizas arenosas con algunas
intercalaciones de pelitas gris oscuras y con restos de crinoideos y fusulinidos

(Sanchez, 2006).

En el Permiano tardio al Tridsico temprano se depositan rocas sedimentarias
continentales relacionadas al ascenso del territorio y su exposicion a erosiéon
intensa (Dalmayrac et al., 1988) como resultado de un régimen en extension.
El resultado se conoce como Grupo Mitu, constituido en la base por
conglomerados polimicticos y areniscas rojas (Figura 2, 3) intercaladas con
lodolitas y limolitas, asi como secuencias volcanoclasticas y piroclasticas
constituidas por tobas de lapilli, tobas de ceniza y areniscas tobaceas. En el
sector del Cerro Rucos se ha reconocido una secuencia volcanica riolitica de
textura porfiritica en matriz criptocristalina fluidal (Lamina 2, 4). Este volcanico
riolitico también fue reconocido cerca a la Quebrada Pumachapana, y segun
los resultados petroguimicos ambas muestras pertenecen a la serie
calcoalcalina con una tendencia alcalina, son peraluminosas y se habrian

formado en un ambiente tecténico de arco volcanico.

El Grupo Mitu yace con leve discordancia sobre el Grupo Copacabana e
indistintamente sobre el Complejo del Marafién y sobre el Grupo Ambo en
discordancia angular. Su contacto superior es una discordancia de angulo

variable con las calizas del Grupo Pucaréa del Triasico superior, por cual pudo
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haberse depositado entre el Permiano medio y Tridasico medio (Sanchez,

2006).

A. Fenocristal de plagioclasas (PGLs) exhibiendo alteraciones a sericitas (ser), matriz microgranular de plagioclasas (PGLs), cuarzo (cz) y
arcillas (ARCs). Vista en nicoles cruzados, 40X. B. Molde de plagioclasas reemplazado por sericita (ser) y calcita (cac) con remanentes
esqueléticos de plagioclasas (PGLs), cristal de Cuarzo (cz), en matriz. Vista en nicoles cruzados, 63X.

Lamina 2, 4 Volcénico riolitico del Grupo Mitu (Cerro Rucos).

2.2.5 Tridsico — Jurésico

Luego de la acumulacion del Grupo Mitu relacionado a un proceso de
levantamiento, en el Triasico superior se produce una transgresion marina
dando inicio al ciclo andino (Dalmayrac B., et. al. 1988). Como resultado se
acumuldé la secuencia carbonatada clastica del Grupo Pucara, que la

constituyen tres formaciones: Chambara, Aramachay y Condorsinga.

La unidad inferior es la Formacion Chambaré formada esencialmente de
calizas, calizas dolomiticas y algunas areniscas calcareas de estratos gruesos
en la base, le sobreyace la Formacion Aramachay constituida por calizas y
limoarcillitas en estratos tabulares y delgados con alto contenido de fosiles

(ammonites); hacia arriba la Formacion Condorsinga presenta estratos
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gruesos y delgados de calizas micriticas. El contenido de paleofauna
establece la edad de este Grupo entre el Noriano y Sinemuriano y ademas
permiten caracterizar el ambiente de sedimentacion marina como de tipo
subtropical a tropical con aporte detritico restringido y las litofacies
dependientes de su posicién en la cuenca de sedimentacién (Sanchez, 2006).
En el flanco sur del rio Cajas aledafio al Cerro Rucos, se reconocieron calizas
gris oscuras de la Formacibn Chambara con textura en mosaico
inequigranular en mosaico de pseudoesparita (calcita neomoérfica) producto
de la recristalizacién, donde los contactos entre los cristales son muy

irregulares. (Lamina 2, 5).

El Grupo Pucara yace sobre el Grupo Mitu discordantemente y subyace a las
areniscas del Cretaceo inferior en discordancia angular por lo que se le

atribuye una edad entre el Triasico superior y Jurasico inferior.

A. Detalle de la textura microcristalina
compuesta esencialmente por carbonatos
(CBs). Hacia el lado derecho venilla de
limonita con granos de cuarzo (cz)-
feldespatos (FPs)-arcillas y minerales
opacos. Lado inferior izquierdo, agregado
de carbonatos con molde de sericita (ser)
producto de la completa alteracion de
feldespatos. Vista en nicoles cruzados.

Lamina 2, 5 Caliza gris oscura del Grupo Pucara (Cerro Rucos).
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63

2.2.6 Cretaceo inferior

En la zona de estudio se produjo una sedimentacion silicicoclastica que dio
lugar a la secuencia de areniscas cuarzosas intercaladas con limolitas y
limoarcillitas que se describen como Grupo Goyllarisquizga indiviso, ya que
en la practica no es posible separar las formaciones Chimu, Santa, Carhuaz
y Farrat, que si se pueden cartografiar al oeste. El Grupo Goyllarisquizga yace
discordantemente sobre las unidades precedentes y de acuerdo a algunos
restos de plantas se le considera de edad Valanginiana — Aptiana (Sanchez,

2006).

El contacto superior de las areniscas Goyllarisquizga es concordante con
calizas del Albiano registradas como formaciones Inca, Chulec y Pariatambo
o Formacién Crisnejas hacia el lado del rio Marafion (Benavides V., 1956).
Su litologia consiste de calizas y margas de colores cremas a pardo claro que
tienen una expresion morfolégica mas suave, puede encontrarse calizas
ferruginosas en la base y en la parte superior algunas calizas negras,
bituminosas. Su contenido de paleofauna es abundante y corresponde al

Albiano inferior a medio (Sanchez, 2006).

2.2.7 Cretaceo superior — Paledgeno

Sobre las calizas del Albiano yacen concordantemente las calizas de las
formaciones Jumasha-Celendin, que han sido cartografiadas juntas debido
a que es un poco dificultosa su separacion. Estas calizas del Cretaceo
superior son mayormente biomicritas (Lamina 2, 6), calizas bioespéticas y
calizas arcillosas (Figura 2, 4); en estratos tabulares y con superficies de

estratificacion ondulada.
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Hacia el levante se correlaciona con la parte superior de la Formacion Chota,
que es una de las unidades de “capas rojas” depositadas luego del
levantamiento de los Andes, la cual marca el fin de la sedimentacion marina.
Litologicamente constituido por conglomerados polimicticos intercalados con
areniscas rojas (Figura 2, 4) y lodolitas en niveles delgados. La Formacién

Chota yace cubriendo una superficie de erosion sobre las calizas del Cretaceo

superior, por lo que se asigna una edad del Cretaceo superior a Paleoceno.

. ?w " X
> & i £ 1]
A. Presencia de microfésiles y oolitos, compuestos por calcita recristalizada y zonas de textura micritica. Vista en nicoles cruzados, 63X. B.

Microvenillas de calcita recristalizada posterior a la depositacion de los sedimentos, la que corta la zona de Wackestone-Mudstone. Vista en
nicoles cruzados, 63X.

Lamina 2, 6 Caliza biomicritica de la Formaciéon Jumasha-Celendin (Cerro Challac Irca).

2.2.8 Cuaternario

Agrupa los depdésitos aluviales inconsolidados recientes, acumulados por la
combinacién de procesos coluviales, aluvionales y fluviales que generalmente
se ubican en las partes bajas inmediatas a las zonas elevadas y en los lechos
de los valles, se incluyen las terrazas aluviales antiguas. Sus grosores son

variables, al igual que su extensién y su composicion litoclastica.
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Figura 2, 4 Afloramientos del Cretaceo, Terciario y Cuaternario en relacion a rocas igneas.
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ROCAS INTRUSIVAS

En la zona de estudio las rocas intrusivas representan aproximadamente el
18% del area total, emplazados a manera de batolitos y stocks en un intervalo
desde el Paleozoico inferior hasta el Terciario inferior. La distribucién de estos
cuerpos igneos segun su tiempo de emplazamiento y composicion se

describen a continuacién (Figura 2, 5).

2.3.1.- Intrusivos del Paleozoico inferior
2.3.1.1.- Granito Gneisificado del Marafion.

En el valle del Marafién aflora un granito gneisificado que evidencia su gran
antigliedad, en el que predomina la ortosa rosada, siendo mas gneisificado
cerca a sus contactos. Se emplaza entre las unidades del Complejo del
Marafién y esta cubierto en discordancia por el Grupo Mitu. Este batolito
posiblemente se emplazé entre el Ordovicico y Silarico (Wilson, op. cit.); y

posee una gran extension, el 14.75% del area de estudio (Figura 2, 5).

Es de textura holocristalina, constituido principalmente de cuarzo, ortosa, y
biotita; en la zona de contacto, la biotita esta alterandose a clorita y se aprecia
mica blanca, con cierta foliacién; asimismo, se observan xenolitos constituidos

de esquistos micaceos.

2.3.1.2.- Granito Metamorfizado Quebrada Valdivia

En sector sur del &rea de estudio, entre Challas y el Rio Huancas, se emplaza
en el flanco este del rio Challas un intrusivo con rumbo NO-SE y de

aproximadamente 9.5 km de largo. Abarca cerca del 2% del area de estudio
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y su composicion varia de granito a granodiorita, de textura hipidiomérfica
granular, de grano medio con contenidos de ortosa que varian de 10 a 40 %,
plagioclasa de 25 a 35 %, cuarzo de 20 a 25 %, biotita de 3 a 8 % y hornblenda

de 2 a5 %.

La muestra 17i-R-011 (Ladmina 2, 7) se presenta brechada con una fuerte
trituracion de sus minerales producto de un tectonismo asociado grandes

fallamientos longitudinales de rumbo NO-SE (Lamina 2, 8).

La muestra 17i-R-011A aflora en la Quebrada Valdivia y consiste de un granito
de ortosa rosada con cuarzo, plagioclasas y pequefias cantidades de

hornblenda (Lamina 2, 9).
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Lamina 2, 7 Intrusivo metamorfizado de la Quebrada Valdivia de composicion granodiorita.
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A: Brecha compuesta por fragmentos de cuarzo con cloritas y arcilla como relleno de los intersticios. Vista en nicoles cruzados, 63X. B:

Brecha compuesta por fragmentos de cuarzo (cz) y calcita (cac) en matriz de cuarzo, cloritas y arcilla (cz-CLOs-ARCs). Vista en nicoles
cruzados, 63X.

Lamina 2.8 Granodiorita microbrechada por tectonismo y con mineralizacion de cobre.
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Lamina 2.9 Granito del Paleozoico inferior aflorando en la Quebrada Valdivia.
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2.3.2.- Intrusivos del Paleozoico superior

2.3.2.1.- Batolito de Pataz

Emplazada a lo largo de una fractura regional de direccién andina NO-SE,
como un cuerpo intrusivo de forma lenticular y alargada (160 km de largo, 1-

3 km de ancho) y con una extensién en superficie cercana a los 200 km?2,

Constituido por granodioritas (Laminas 2, 10y 2, 11), y monzogranitos de la
serie 4cida; compuesto por plagioclasa, cuarzo, ortosa, accesorios de apatito
y zircdn en trazas, sericita, clorita y minerales opacos; asi como tonalitas;
dioritas y microdioritas, de una serie intermedia a basicas (Haeberlin et al

2000).

Algunas dataciones K-Ar (Schreiber, 1990), dieron edades de 321 Ma, en los
plutones del area de Pataz, y dataciones U-Pb en zircén dio 329 + 1 Ma (Vidal
et al., 1995) para las granodioritas en el area de Parcoy asignandole una edad

de emplazamiento de Carbonifero inferior-superior.

Los sistemas de vetas auriferas (312-314 Ma., Haeberlin, 2000) en la regién
de Pataz estan ligados espacialmente a la geometria del Batolito, en el

margen occidental de este cuerpo intrusivo (Maque, 2007).

Este batolito no aflora en el area de estudio, pero se menciona debido a su
importancia econdmica y sus semejanzas petroquimicas con la granodiorita

de Mufiancapata.



70

quartz
feldspath alc.
albite
sanidine
orthoclase
microcline
orthose
plagioclase
oligoclase
andésine
labradorite
bytownite
anorthite
foides

F
1

]
C [31.000 !

caleul de QAPF |
A

| (CLASSIFICACTON

leucite

hauyne
calcite
olivine

@ Plut__“Volc

biotite
muscovite
cpx
aegirine
opx
apatite
sphéne
zircon

verre !
opaques
autres !

Lamina 2, 10 Vista en interior mina del Batolito de Pataz a 2786 msnm (Parcoy, CMH).

A: Agregado granular de cuarzo(cz) con intersticios de ortosas (ort) y plagioclasas(PGLs), dando lugar a que presenten cierta textura gréafica.
Vista en nicoles cruzados, 63X. B: Plagioclasas (PGLs) con fuerte alteracion a sericita (ser), y fenocristales de ortosa (ort), cuarzo (cz) y
cloritas (CLOs) esto con débil sobreimposicion de arcillas. Vista en nicoles cruzados, 63X.

Lamina 2, 11 Granodiorita del Batolito de Pataz de la mina Parcoy (CMH).
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2.3.2.2.- Granodiorita Mufiancapata

En el Cerro Mufiancapata a 3 km al noroeste de Challas, se encuentra un

pequefio stock de 2.5x1 km, abarca el 0.25% del &rea de estudio.

Segun su petroquimica (calcoalcalina, metaluminosa, de arco volcanico) y
relaciones de campo; intruye secuencias del Paleozoico inferior y al grupo
Ambo; se le ha caracterizado equivalente al Batolito de Pataz del Paleozoico

superior (Lamina 2, 12).

Es una granodiorita de textura holocristalina hipidiomorfica granular seriada
constituida por minerales principales de plagioclasa, cuarzo y ortosa;
accesorios de hornblenda, piroxenos, y trazas de zircén. Presenta arcillas,
clorita y opacos como minerales de alteracion. Presenta una leve alteracion

argilica y propilitica. (Lamina 2, 13).
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Lamina 2, 12 Granodiorita Mufiancapata en los alrededores del cerro del mismo nombre.
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A: Agregado granular de ortosas (ort) y cuarzo (cz), cristales de zircén (zir) de forma eudral en el cuarzo (cz) y la ortosa (ort). Vista en nicoles
cruzados, 63X. B: Cristal de plagioclasa (PGLs) y ortosa (ort) envolviendo al piroxeno (PXs) y cuarzo (cz). Vista en nicoles cruzados, 63X.

Lamina 2, 13 Intrusivo de Mufiancapata de composicion granodiorita.

2.3.3.- Intrusivos del Cenozoico

Las muestras de estos cuerpos intrusivos se clasifican como granodioritas y
pueden variar localmente a cuarzomonzonitas, monzogranitos y tonalitas,
caen en el rango de la serie alcalina, metaluminosa y de un ambiente de

intraplaca.

2.3.3.1.- Cuarzomonzonita - Granodiorita Huayo

Se consideran dentro de esta unidad un conjunto de ocho pequefios stocks y
uno de mayores dimensiones, localizados en el sector norte entre Chillia y
Huayo, representan el 0.8% del area de estudio y se encuentran emplazadas

en rocas de la Formaciéon Contaya y del Grupo Ambo.

El stock ubicado al sur de Huayo tiene 2 x 4 km, otro cuerpo similar aunque
mas pequefio se encuentra en el corte de carretera a esta localidad

emplazado en las pelitas grises Contaya (Lamina 2, 14).
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Lamina 2, 14 Cuarzomonzonita de Huayo usado como cantera y cortado por carretera.
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Al norte de Chillia entre Canta y el Cerro Pefia Prieta se encuentran seis

cuerpos de granodiorita a cuarzomonzonitas con dimensiones menores a 1

km alineados en direccion NO-SE, emplazadas en las pelitas ordoviacianas y

areniscas del Grupo Ambo.

Son cuerpos leucdcratas holocristalinas, inequigranulares de grano medio e

hipidiomorficos, cuyo contenido de ortosa varia de 30 a 40% con

intercrecimientos pertiticos, plagioclasas de 25 a 35%, cuarzo de 10 a 20%,

biotita de 8 a 12%, hornblenda de 3 a 8%. Como accesorios trazas de apatito,

zircén asociado a biotita y opacos hasta 2%, se nota una leve deformacion en

los cristales de feldespatos y alteracion de los méficos (LAmina 2, 15).

Algunas dataciones Ar-Ar (Sanchez et al., 2006) en biotita han reportado

edades de 40.7 y 41.2 Ma, confirmando la hipétesis de un evento magmatico

durante el Eoceno.
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A. Detalle de la textura inequigranular hipidiomorfica compuesta esencialmente por feldespato potasico (FPKs) y plagioclasa (PGLs) con
menor proporcion de cuarzo (cz) y biotita (bt). El feldespato potasico generalmente presenta textura pertitica (lado superior izquierdo) y a
veces gréfica (centro inferior). Vista en nicoles cruzados. B. Biotita (bt) con inclusiones de cristales de zircon (zir), plagioclasas (PGLs), cuarzo
(cz), y ortosa (ort). Vista en nicoles cruzados, 63X.

Lamina 2, 15 Intrusivo de Huayo de composicidon cuarzomonzonita.

2.3.3.2.- Monzogranito - Granodiorita Miramar

Este pequefio stock de 1.5 x 0.7 km se encuentra en los alrededores de la
Hacienda Miramar, abarca el 0.2% del area de estudio en el sector sur. Se

encuentra intruyendo el Granito metamorfizado del Paleozoico inferior.

Consiste de un monzogranito con variaciones a granodiorita de textura
holocristalina hipidiomorfica inequigranular, con leve a moderada alteracion
(Lamina 2, 16). Constituida por minerales principales de plagioclasas (35-
45%), cuarzo (15-25%) y ortosa (20-30%); accesorios de hornblendas (8-
10%), biotitas (5-8%), minerales opacos (3-4%) y trazas de apatito, zircon,
allanita y epidota. Las epidotas ademas de estar asociadas a las allanitas
(ortitas) estan también dentro de los intersticios de los minerales esenciales

derivadas de la alteracion de algunas hornblendas y biotitas (Lamina 2, 17).
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Este intrusivo segun sus resultados petroquimicos, analizados més adelante
(alcalina, metaluminosa y de un ambiente tectdnico de intraplaca), se le
asigna una edad tentativa del Eoceno, similar al Intrusivo de Huayo al norte

de la zona de estudio.
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A. Remanente de plagioclasas (PGLs) alterandose a arcillas (ARCs), envuelta por plagioclasas alterada a sericita (ser) y arcillas (ARCs). Vista
en nicoles cruzados, 40X. B. Cristal de allanita (ortita), de forma subhedral incluida en la plagioclasa asociada con la epidota (ep) y la ortosa
(ort), las epidotas estan derivadas de la alteracion de la plagioclasas (PGLs). Vista en nicoles cruzados, 63X.

Lamina 2, 17 Intrusivo de Miramar de composicién monzogranito.
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2.3.4.- Petroquimica

Los diagramas petroquimicos han ayudado a caracterizar los intrusivos del
area de estudio segun su composicidn magmatica y ambiente tectonico; para

poder definir aproximadamente su edad de emplazamiento.

Para el desarrollo de esta seccion se ha procesado una base de datos de
geoquimica de elementos mayores (7 muestras) y elementos traza (15
muestras) correspondientes al Proyecto GE33-2013 de la DRME del
INGEMMET. Ademas se ha utilizado una base de datos de roca total (54
muestras) tomados de la base de datos de petroquimica del GEOCATMIN
compilados de los trabajos de Haeberlin (2002), Sanchez (2006), Cardona
(2006) y Miskovic (2009). También se incluyen unas graficas tomadas de

GoOmez et al. (2012) para caracterizar al Batolito de Pataz.

En el diagrama de alcalinidad (Figura 2, 6), la muestra 17h-R-002 del Intrusivo
de Huayo y 17h-R-009 del Intrusivo de Miramar caen en el campo alcalino,
mientras que las muestras 17i-R-014 del Intrusivo de Mufancapata y 17i-R-
018 del Batolito de Pataz (Mina Parcoy) pertenecen a la serie calcoalcalina.
Los volcanicos del Grupo Mitu son riolitas de la serie calcoalcalinas con una
tendencia alcalina, mientras que el dique granitico del Complejo Marafién
pertenece a la serie tholeitica. Las unidades graniticas del Batolito de Pataz
corresponden a la serie magmatica calcoalcalina con contenido medio a alto
de KO, bajo a alto contenido de FeO total y corresponden al grupo de rocas

peraluminicas a metaluminicas (Gémez et al., 2012) (Figura 2, 8).
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Figura 2, 6 Alcalinidad y nomenclatura de rocas volcanicas segun diagrama TAS (Total alcalis

Vs silice) (Le Bas et al., 1986)

En el diagrama de saturacion de alumina (Figura 2, 7) las muestras de los

intrusivos cenozoicos de Huayo y Miramar son metaluminosas, las riolitas del

Mitu peraluminosas, mientras que la muestra 17i-R-014 del Intrusivo de

Mufiancapata es metaluminosa y la muestra 17i-R-018 del Batolito de Pataz

(Mina Parcoy) peraluminosa, asi como el dique granitico del Complejo

Marafnion.
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traquita A

(monzonita)

(diorita;

(granodionta)

T

T T T

40 45 50 55 60 65 70 7% 80
SiO2 (Wt%)
2
Granodiorita | Granito
dacita riofita
0-
8-
6 g’
§ i ot 8
] s | =] a0 oL B2
" o el
° L] | gnedio K
2] kozr s ’_:‘:.W ‘bogoo cago-aicalm
_alco-alcali o ®An 00 | Oy
g | % i Ba!oK
0 T T T T T — L ealco Seaing
40 45 50 5 60 65 70 75 80
SiO2 (Wt%)

C
40 i
R
o s
35+ Metalivico i Peraluminico
30 o ‘93
< A o
% 251 ‘n %,
Z
X 20
15
104--cmmmmmmmmmeeas
0.5+ Peraicalino .
0 . .
0 0s 1.0 15 2
Al/(Ca+Na+K)
SiO2 (Wt%)
A /D\
14 D)
o« alto Fe

Leyenda

@ Lavasen Ignimbrita
© Batolito de Pataz
A TresLagunas

M Fm.Contaya

50 55 8‘0
Si02 (Wi%)

65

70

Figura 2, 8 Diagramas de alcalinidad en (A), contenido de K en las rocas calcoalcalinas en

(B), aluminosidad en (C), y el contenido de FeO total en (D) del Batolito de Pataz (Tomado de
GOmez et al., 2012)




80

En el diagrama de clasificacion de rocas pluténicas (Figura 2, 9) se ha
comprobado que la muestra 17h-R-002 del Intrusivo de Huayo es una
cuarzomonzonita, y del 17i-R-009 del Intrusivo Mufiancapata un

monzogranito.

La muestra 17i-R-014 del Intrusivo de Mufiancapata y la muestra 17i-R-018
del Batolito de Pataz (Mina Parcoy) corresponden a granodioritas, mientras
gue el Batolito de Pataz muestra un amplio rango de composicion que van
desde gabros, dioritas, granodioritas a granitos; y con un porcentaje de gran

variedad de SiO,del 45 al 80% (Figura 2, 8).
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Figura 2, 9 Clasificacién de rocas plutdnicas usando los parametros R1 y R2 (De la Roche et
al., 1980)
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En el diagrama para distinguir adakitas (Figura 2, 10) se observa que las rocas

igneas del Batolito de Pataz, del Intrusivo Muiancapata, del Intrusivo Miramar

y los volcanicos Mitu caen fuera del campo de las adakitas y sus razones Sr/Y

son bajas, a excepcion del intrusivo Huayo que también cae fuera del campo

de las adakitas pero con razones de Sr/Y que varian de 15 a 25 y

perteneciendo al campo donde tienen al anfibol como mineral residual.

Leyenda

# Intrusivos Cenozoicos

¢ Volcanicos del Gpo. Mitu

X Intrusivos Paleozoico sup.

O Batolito de Pataz

10ft :
“Aazicita granate como
80 - — mineral residual
80 - ‘ |
|
70 = '1'
’ |
BO - |
o |
? o ’ | anfibol como
\ \ mineral residual
\ |
4 4 { /
| Subsalcalini
ag - { .
\ 4 i?iri—‘r[n)?,l Ptz D ir :.':7_
) - -"
&l g Tay-264
< ~{ o
17h-B<Di
10 - %b%l Xl/xR 014
@ 17; R- P %(E%D& 17@ -009
0 1
0 10 20 o 50
Y

Figura 2, 10 Diagrama para distinguir Adakitas en base a las razones de Sr/Y versus

concentraciones de Y (Drummond & Defant, 1990).

En el diagrama para determinar y comparar la evolucibn magmatica del
Intrusivo del Eoceno con el del Batolito de Pataz (Figura 2, 11), se puede
observar que ambos cuerpos igneos son muy evolucionados o0 muy

fraccionados, es decir que durante su diferenciacion magmatica han pasado

por los procesos de cristalizaciéon fraccionada, contaminacion o asimilacion

cortical y mezcla de magmas distintos.
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Sin embargo el Batolito de Pataz muestra una mayor evolucibn magmatica
con respecto al Intrusivo del Eoceno, debido a que ha experimentado una
mayor mezcla de magmas distintos, mostrando un amplio rango de
composicion que van desde gabros a granitos, y con una gran variedad en su

porcentaje de SiO, que van del 45 al 80% (Figura 2, 8)
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Figura 2, 11 Diagrama Rb Vs Sr para determinar la evolucion magmatica del Batolito de Pataz

y del Intrusivo del Eoceno.

2.3.4.- Dataciones Radiométricas

A nivel regional se tiene registrado 16 dataciones, 3 ellas dentro de la zona

de estudio, entre Huayo y Usca (Tabla 2, 1 y Mapa 2, 3).

Las dataciones radiométricas miden las de edades absolutas basadas en el
decaimiento radioactivo, proceso por el cual un is6topo especifico de un

atomo se convierte en otro a un ritmo constante y conocido.
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Un método utilizado fue el de 40Ar/39Ar en anfibol, biotita y muscovita, cuyas
temperatura de bloqueo (temperatura donde la difusién de is6topos entre un
mineral y el ambiente geoquimico acaba) para cada una bordea los 500°C,
250°C y 400°C respectivamente. Se han realizado 9 dataciones usando este
método, la mayoria en biotita, incluyendo las 3 dataciones dentro del &rea de

estudio (Mapa 2, 3).

El otro método usado fue el de U-Pb en zircdn, mineral usado por su alto
contenido de U (mayor a 100 ppm), su compacta estructura cristalina, su alta
resistencia mecanica y quimica, y una temperatura de bloqueo que bordea los
800 °C, que puede fechar edades de cristalizacion o metamorfismo de alto

grado. Las 7 dataciones restantes usaron este método en zircon.
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Tabla 2, 1 Dataciones radiométricas recopiladas de la zona de estudio y en su entorno geologico regional (Tomado del GEOCATMIN)

N°| NORTE | ESTE [ CODIGO LITOLOGIA UNIDAD HOJA LOCALIDAD MINERAL | METODO | EDAD (Ma) REFERENCIA

119106000 | 229500 | Pto—4 [Intrusivo Subvolcdnico |Subvolcanico Cerro Negro [Tayabamba |Oeste de Cerro Gigante Anfibol  [40Ar/39Ar|16,9+0,0 Sanchez et al, 2006
2 (9104000| 228000 | Pto—5 |Intrusivo Subvolcanico [Subvolcénico Pena Grande [Tayabamba |Oeste de Cerro Gigante Biotita 40Ar/39Ar|17,9+0,3 Sanchez et al, 2006
3 (9114603 | 217700 | Tay-41 |Tonalita- Granodiorita |El Huayo Pallasca Puente Huayo Biotita 40Ar/39Ar|40,7 £ 0,6 Sanchez et al, 2006
4 19111000| 213800 734 Tonalita - Granodiorita |El Huayo Pallasca Huayo Biotita 40Ar/39Ar (41,2 +0,7 Sanchez et al, 2006
5 (9095000 243998 | NAM-11a |[Cuarzo Sienita Huaylillas Tayabamba [Huaylillas Zircon U-Pb 1729 2 Miscovik et al, 2009
6 19103645| 251849 | NAM-05 |Granito Metal Palina Tayabamba [Zona Maderos Zircon U-Pb |2445+3.3 Miscovik et al, 2009
7 19107000| 232000 | Pto-10 (Tonalita - Granodiorita |Batolito Pataz Tayabamba [Cerro Gigante Biotita 40Ar/39Ar|300+4 Sanchez et al, 2006
8 19103275 | 252548 | NAM-02a [Cuarzo Monzonita Metal Palina Tayabamba [Zona Maderos Zircon U-Pb |301+5.2 Miscovik et al, 2009
9 (9117900| 225985 | YEX 21B |Brecha Mineralizada Batolito Pataz Juscusbamba |Alpamarca Muscovita [40Ar/39Ar(304.8+ 1.4 Haeberlin, 2002

109122604 | 224121 | BT-117 |Granodiorita Batolito Pataz Pataz Yuracyacu Biotita A0Ar/39Ar (317 +1.2 Sanchez et al, 2006
1119104078 | 250073 | Tay- 17 |Tonalita - Granodiorita |Metal Palina Tayabamba |Este de Laguna Huascacocha [Biotita 40Ar/39Ar|325+4 Sanchez et al, 2006
12(9108368 | 229695 - Granodiorita Batolito Pataz Tayabamba [Parcoy Zircon U-Pb |329+1 Vidal et al, 1995

1319110961 | 211407 738 Microdiorita Sitabamba Pallasca Usca Biotita 40Ar/39Ar|399,8 +0,8 Sanchez et al, 2006
14|9058652 | 239567 |DC 05/6-5|0rtogneis Sitabamba Pomabamba |El Potrero Zircon U-Pb |445.9+2.4 Chew et al. (2007a)
159111709 | 199222 | DC 04/5.2|Ortogneis Sitabamba Pallasca Sitabamba Zircon U-Pb 473118 Chew et al, 2008

169111730 202691 |DC 04/5-2|Ortogneis Sitabamba Pallasca Sitabamba Zircon U-Pb 473118 Chew et al. (2007a)
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Mapa 2, 3 Dataciones radiométricas de rocas igneas y mineralizadas




2.4

86

TECTONICA REGIONAL Y CONTROL ESTRUCTURAL

2.4.1.- Evolucion Tecténica Regional

La Cordillera Oriental corresponde al borde occidental del continente
Gondwana, donde su origen se remonta a la existencia de un cinturén
orogénico continuo superior a 3500 kilbmetros a lo largo del Craton Amazonia
occidental, durante la formacion de Rodinia, su temprana fragmentacion antes
de 690 Ma, apoya un modelo de reacrecién del Terreno Paracas-Arequipa-
Antofalla al Gondwana occidental en el Ordovicico temprano, con la posterior
separacion del segmento de Paracas del microcontinente mexicano Oaxaquia
a fines del Ordovicico Tardio (Figuras 2, 12 y 2, 13). La parte oeste de la
Cordillera Oriental esta bordeada por una depresién tecténica NNO-SSE que
consiste en una serie de grabenes y semigrabenes que contienen secuencias
detriticas y carbonatadas de los grupos Ambo (Misisipiano), Copacabana
(Pensilvaniano-Pérmico inferior) y Mitu (Permo-Tridsico); con secciones
incompletas del Mesozoico (Wilson y Reyes, 1964; Schreiber, 1989; Haeberlin
et al., 2004). Haeberlin (2002) considera que la Cordillera Oriental del norte
peruano constituye un fragmento de antepais en una faja orogénica y que
ademéas hubo desprendimiento de terrenos que corresponderian a la
prolongacion septentrional del terreno Paracas-Arequipa-Antofalla, ubicado al
oeste de la Cordillera Oriental durante el Missisipiano y que migraron hacia el
norte. En el Carbonifero inferior se desarroll6 un arco magmatico y apertura
de cuencas transtensivas que dieron lugar a procesos corticales tectono —
termales relacionados a una margen convergente en ascenso (Figura 2, 14).
La mineralizacion aurifera del Batolito de Pataz esté vinculada a los eventos

tectono — termales ocurridos en la corteza (Haeberlin, 2002).
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Figura 2, 12 Extensién de los terrenos Paracas y Oaxaquia a fines del Ordovicico (Ramos,
V.; 2008). Se observa ademas el arco magmatico Ordovicico y la ya formada Cordillera de
Marafion.
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Figura 2, 13 Reconstruccién paleogeografica de la Cordillera Oriental del Mesoproterozoico
al Carbonifero (Carlotto et al., 2009). a) Supercontinente Rodinia formado de las acreciones
mesoproterozoicas de bloques aléctonos. b) Fragmentacion de Rodinia dio origen al terreno
Paracas. c) Acrecion del Terreno Paracas a la margen occidental de Gondwana (Cratén de
Amazonia). d) Terreno de Paracas acretado a la margen de Gondwana y formacién de la
Cordillera de Marafién. e) Separacion del Terreno Oaxaquia del margen godwanico en
tiempos post-ordovicicos. f) Colision del Terreno Oaxaquia contra Norte América (Laurentia)
durante el Paleozoico superior.

En base a la geoquimica de elementos traza en el diagrama de la Figura 2,
15, vemos que el ambiente tecténico para las rocas precambricas, rocas del
Paleozoico inferior y superior y las lavas Permo-Tridsicas del Grupo Mitu,
corresponden a un Arco Volcanico de margen activa (ambiente de
subduccion), mientras que las rocas intrusivas cenozoicas (Intrusivos Huayo
y Miramar), indican que estan asociados a granitos de intraplaca que se

habrian formado en un rift continental, durante el Eoceno (Figura 2, 15).

Por otra parte El Batolito de Pataz corresponde a granitos de arco volcanico
y también de intraplaca (Figura 2, 16), que segun Schreiber (1990), podria

pertenecer al tipo “caledoniano” que esta ligado a un estadio post orogénico
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caracterizado por levantamiento y fracturamiento, mientras que Haeberlin

(2002), indica que son rocas tipicas de un magmatismo de arco continental.
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Figura 2, 14 Reconstruccion paleogeogréfica de la Cordillera Oriental del Missisipiano al
Permo-Triasico (Haeberlin et al.,, 2004). AAT: Terreno Arequipa-Antofalla, EC: Cordillera
Oriental, WC: Cordillera Occidental. A. Plutonismo cortical calcoalcalino que dio lugar al
emplazamiento del Batolito de Pataz. B. Sedimentacion del Grupo Ambo en cuencas
transtensionales en un periodo tardio de levantamientos tectonicos. C. Etapa de
mineralizacion de las vetas auriferas desarrolladas en un entorno previo de fracturas. D.
Sedimentacién del Grupo Mitu y apertura de Rift Permo-Triasico que supone el
desprendimiento de un microcontinente.
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2.4.2.- Fases Tectonicas

2.4.2.1.- Tectodnica Famatiniana

Evento tectonico que se manifesté desde el Ordovicico inferior a comienzos

del

Carbonifero como una serie de eventos de acrecibn de micro-

continentes contra la proto-margen de Gondwana, y la generacion de una

zona de sutura (o un frente de subduccién) que puede rastrearse en la




91

Cordillera Oriental gracias a los afloramientos de rocas metamoérficas y

segmentos de ofiolitas (Ramos, 2008).

2.4.2.2.- Tecténica Hercinica

Conjunto de movimientos tecténicos ocurridos desde el Devonico superior al
Pérmico superior, originando un intenso plegamiento en las filitas del

Complejo.

La fase Eohercinica caracterizada por ser una tecténica compresiva,
produciendo las grandes fallas de rumbo N-S a NO-SE que permiti6 el
posterior emplazamiento del Batolito de Pataz en el Carbonifero inferior y la
posterior metalizacion 10 millones de afios después con esfuerzos distensivos
E-O. Significé la primera gran interrupcion en la sedimentacion de la cuenca
Paleozoica, marcada por la discordancia angular del Grupo Ambo sobre la

Formacion Contaya.

La fase Tardihercinica caracterizada por ser una tecténica compresiva E-O
gue produjo fallas inversas N-S a NO-SE durante el Pérmico medio. Significd
la segunda gran interrupcién en la sedimentacién de la cuenca Paleozoica,
marcada por la discordancia angular del Pérmico superior (facies
continentales del Grupo. Mitu) sobre el Pérmico inferior (facies marinas del

Grupo Copacabana).

La fase Finihercinica caracterizada por ser una reactivacion de la fase
Tardihercinica con fallamientos en bloques y desplazamientos asociados a
una tectonica distensiva, generando fosas y pilares a lo largo de un fallamiento
longitudinal NNO-SSE, y marcada por una discordancia entre las capas rojas

Mitu y el Grupo Pucara (Palacios et al., 1995).
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2.4.2.3.- Tectdénica Nevadiana

Conjunto de movimientos epirogénicos que provocan la emersién del territorio
peruano durante el Jurdsico medio. Este levantamiento determina en el centro
y norte del Peru la definitiva separacién en dos cuencas: una noroccidental y
otra oriental, teniendo al centro al Arco Marafidn como bloque positivo.
Genera una ligera discordancia angular marcada por la transicién de una
sedimentacion marina a otra continental en la Cuenca Oriental (Palacios et

al., 1995).

2.4.2.4.- Tectonica Andina

Intenso tectonismo producido desde el Cretaceo superior al Terciario que ha
actuado en varias etapas con rumbos NO-SE, E-O y NE-SO, con juegos de
fallas NNO-SSE, N-S y NNE-SSO, produciendo una reactivacién que generé
fallas inversas, normales, dextrales y sinestrales, y vetas bastante disturbadas
en el Batolito de Pataz. Por efecto de este tectonismo y magmatismo Andino
se emplazaron pequefios stocks intrusivos subplutonicos, los cuales son

responsables de otra época metalogenética.

2.4.3.- Unidades Estructurales

2.4.3.1 Unidad de Pliegues y Sobreescurrimientos

Se caracteriza por la presencia de pliegues largos y estrechos, asociados con
grandes sobreescurrimientos, que se desarrollan en los sedimentos del
Jurasico superior y Cretaceo. Los plegamientos tienen una orientacion
preferencia de NO-SE, con algunas inflexiones que no varian su rumbo

general. Los sobreescurrimientos se presentan en una faja estrecha
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adyacente a la unidad imbricada, donde el buzamiento aumenta en

profundidad (Wilson et al., 1995).

2.4.3.2.- Unidad Imbricada

Se encuentra limitado entre el Sistema de Fallas Marafion y el Sistema de
Fallas Chonta (Mapa 2.4), como una faja estrecha que incluye algunos
pliegues en calizas del Cretaceo superior, que buzan al SO; vy
sobreescurrimientos dentro de la estratificacion de las margas y calizas. Los
estratos sobreescurridos originalmente se ubicaban mas al norte de sus
limites actuales, pero han sido borradas por la erosién del valle del Marafiédn
y por el tectonismo asociado a la unidad de bloques fallados (Wilson et al.,

1995).

2.4.3.3.- Unidad de Bloques Fallados

EL area de estudio se encuentra en esta unidad, caracterizada por
movimientos predominantemente verticales de bloques del basamento a lo
largo de fallas, alcanzando su desarrollo maximo en la Cordillera Oriental. Un
eje principal de fallamiento de esta unidad corresponde al valle del Marafion,
donde el Complejo Marafién entra en un contacto de fallamiento inverso con
las formaciones mesozoicas. Predominan los pliegues anchos y abiertos en
rocas del Paleozoico superior y Mesozoico. Casi todas las antiguas fallas

normales se reactivaron como fallas inversas (Wilson et al., 1995).
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2.4.4.- Marco Estructural del area de estudio

La interpretacion estructural se realiz6 a partir de imagenes satelitales
Landsat TM, B4 (banda 4 monocromatica) e imagenes DEM (modelo de
elevacion digital), donde se identificd lineamientos de diversa magnitud y

areas estructurales con peculiares caracteristicas (Figura 2, 17).

En la zona de estudio, los lineamientos regionales que se destacan son los
de orientacion andina NO-SE vy los lineamientos transversales de orientacion
antiandina NE-SO. Otros sistemas de orientacion N-S y E-O de menor
magnitud son el producto de fases compresivas y distensivas a lo largo de

estas areas tectonicas.

Segun Séanchez et al. (2006), se pueden distinguir tres unidades con

deformacién caracteristica segun el grado de deformacién y metamorfismo:

- Unidades del Neoproterozoico y Paleozoico inferior metamorfizadas y con

deformacién plastica — blastica.

- Unidades del Paleozoico superior — Triasico inferior con deformacién fragil

moderada a débil (fallas).

- Unidades Meso — Cenozoicas con deformacion plastica y fragil (pliegues y

fallas en grado moderado).

2.4.4.1.- Sistema de Fallas NO — SE y NE — SO

El sistema NO - SE de rumbo andino es el mas importante del area, de
alcance regional y con varias decenas de kildmetros de longitud. Por ejemplo

en el sector de Huayo se presentan tres sistemas de fallamiento bien
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definidos, predominando las fallas longitudinales de direccién NO-SE, con un
segundo dominio de fallas de rumbo antiandino NE-SO, donde en la
intersecciéon de estos sistemas se cred una zona de debilitamiento estructural

donde se emplazaron los stocks porfiriticos.

Las vetas y mantos que cortan las pelitas ordovicicas tienen una orientacion
N40°-80°0 mientras que en las metareniscas una orientacion preferente
N15°E. En el sector de Challas el pérfido cuarzomonzonitico se ha emplazado
en una zona de debilidad estructural producido por la interseccién de dos
fallas principales N40°E y N80°O, ocasionando la mineralizacion posterior a
su emplazamiento. Las fallas inversas tienen generalmente rumbo andino y

son mas evidentes en las secuencias mesozoicas.

En la zona central, por el Rio Cajas, se observa una gran falla que se flexiona
y es truncada por una falla inversa de rumbo NO-SE, que pone en contacto
las calizas Pucara con las secuencias paleozoicas. Ademas tenemos familias
de diques pegmatiticos con rumbo NE-SO que intruyen al gneis del Complejo

Marafién, asi como venillas y vetas de rumbo andino.

En la zona sur, una gran falla regional N60°O pone en contacto el Intrusivo
del Paleozoico inferior con las capas rojas del Chota, ademas fallas inferidas
NO-SE y ENE-OSO que cortan a dicho intrusivo habrian generado el
emplazamiento de los intrusivos Miramar y Mufiancapata (Figuras 2, 17 y 2,

18).

2.4.4.2 Fallas Menorese-OyN-S

Estas fallas menores son escasas y de alcance local, relacionados a los

sistemas de fallas anteriormente mencionados.
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En Huayo el tercer sistema de fallamiento tiene direccion E-O, ademas

algunas vetas emplazadas en las lutitas tienen rumbo N-S.

En la zona de Challas las vetas en el intrusivo tienen orientacion preferencial

E-Oy en las rocas sedimentarias tienden a ser concéntricas al porfido.

2.4.4.3 Pliegues y Estructuras circulares

La zona plegada de Wilson y Reyes se encuentra mas hacia el oeste fuera
del area de estudio, siendo mas notorias en las secuencias mesozoicas. Sin
embargo existen anticlinales y sinclinales generalmente de amplios a
moderados en las calizas Pucara, en algunos casos en las rocas cretacicas y
capas rojas del Chota. Sus ejes tienen direccion preferente NO a NNO y

secundariamente NNE a NEE.

En las confluencias de los rios Cajas y Marafién se ha reconocido un anticlinal

gue tiene su eje con rumbo paralelo al Rio Cajas.

Una estructura circular ha sido identificada en la zona central por el Cerro
Chingol, flanqueado por la Quebrada Ninanga y el Rio Marafién (Figuras 2,

17y 2, 18).
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METALOGENIA Y GEOLOGIA ECONOMICA

2.5.1.- Aspectos Metalogenéticos

Se ha realizado el andlisis de algunos elementos traza relacionados a la
metalogenia de la region, como la relacion genética entre las rocas igneas y
las ocurrencias metdlicas que pueden ser determinadas a través del estado
de oxidacién (FeO total) versus la fugacidad de oxigeno representado por las

anomalias de Eu/Eu* de los magmas (Figura 2, 19).

En el diagrama se observa que la muestra del Complejo Marafion esta
asociado a ocurrencias de Cu-Au, que al igual gue la formacién Tres Lagunas
pudieron haber actuado como rocas caja contaminantes de los magmas
fuente de los granitoides de Pataz (Gémez et al., 2012) (Figura 2, 20). Lo
mismo puede pasar con las muestras 17i-R-009 del Intrusivo Miramar
relacionado a Cu-Mo y a 17i-R-014 del Intrusivo Mufiancapata que intruyen a

rocas del Complejo y al granito del Paleozoico inferior.

La muestra 17h-R-002 del Intrusivo Huayo esta relacionado a ocurrencias de
Cu-Zn-Pb-Ag lo cual se corrobora con los valores anémalos en Cu y Au
(Romero 2010), donde las pelitas de la Formacién Contaya pudieron haber

actuado como roca caja contaminante.
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2.5.2.- Alteraciones Hidrotermales

Inicialmente se elabor6 un mapa de anomalias espectrales LANDSAT, el cual
consiste en un mosaico de imagenes LANDSAT 7y 8 para asociarlas a zonas
de alteracion por presencia de 6xidos y arcillas, utilizando el andlisis de

componentes principales, (Crésta & De Souza Filho, 2003).

Se presenta las zonas de alteracién superpuestas en la banda 4, utilizando
los siguientes colores: rojo para 6xidos, verde para arcillas y amarillo para

oxidos méas arcillas (Figura 2, 21).

Por otra parte las alteraciones hidrotermales identificadas en el area de
estudio han sido restringidas, siendo la argilizacion, propilitizacion y

silicificacion las de mayor propagacion.

En Huayo se ha reconocido una leve argilizacién en la cuarzomonzonita con
presencia de arcillas (4%) y sericita (trazas) como alteraciéon de feldespatos,

y clorita (trazas) como alteracion de anfiboles (Foto 2, 4).

Romero (2010), reconoce en los intrusivos de la zona de Huayo, tramos con
una moderada a fuerte silicificacion producto de su asociacién con vetillas de
cuarzo asi como una moderada a fuerte argilizacion asociados a
mineralizacién representada por vetas de cuarzo y Oxidos de hierro.
Igualmente en la zona de Chillia reconoce en el intrusivo de textura porfiritica

moderada a fuerte argilizacion supérgena con 6xidos de fierro y pirita lixiviada.
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Foto 2, 4 Vista en nicoles cruzados de la cuarzomonzonita Huayo mostrando la

alteracion de los feldespatos (FPKSs) a arcillas (ARCs).

En la zona de Miramar el monzogranito presenta una argilizacion moderada
con sobreimposicion de propilitizacion incipiente, y presencia de arcillas (6%),
sericita (4%), clorita (2%), minerales opacos (3%), allanita y epidota en trazas

(Fotos 2,5y 2, 6).

La granodiorita Mufiancapata presenta una leve a moderada alteracion
argilica con minerales de arcilla (5%) como la alteracidon de plagioclasas y
hornblendas; y minerales opacos (1%), con formas que varian de subhedrales
a anhedrales que se encuentran incluidos en los feldespatos y también en los

intersticios de los cuarzos.
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Foto 2, 5 Vista en nicoles cruzados mostrando cristal de allanita (ortita) subhedral
incluida en la plagioclasa (PGLs) asociada con la epidota (ep) y la ortosa (ort). La

epidota y arcillas (ARCs) derivadas de la alteracion de las plagioclasas.

Foto 2, 6 Vista en nicoles cruzados del monzogranito Miramar mostrando alteracion de

las plagioclasas en sericita (ser).
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La granodiorita Quebrada Valdivia presenta una moderada a leve alteracion
propilitica con presencia de cloritas (5%) producto de la alteracién de las
biotitas y hornblendas, calcita (10%) como microvenillas y también como
relleno de algunos intersticios de las plagioclasas y cuarzos, arcillas (3%),
como agregados pulverulentos que estan como alteracién de las ortosas y
plagioclasas., y minerales opacos (5%), diseminados dentro de los agregados

de feldespatos y cuarzos, la mayoria de ellos presentan alteracién a limonitas

las que han coloreado a las cloritas dentro de las microfracturas (Foto 2, 7).

Foto 2, 7 Vista en nicoles cruzados de la granodiorita Quebrada Valdivia mostrando
cristales de calcita (cac) con inclusiones de minerales opacos (OPs) asociadas a
ortosas (ort) y clorita (CLOSs) intersticial.
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2.5.3.- Mineralizacion y Geoquimica

En el sector de Huayo, la cuarzomonzonita del Eoceno se encuentra en
tramos oxidada con diseminacion de Oxidos de hierro por alteracion

supérgena (Foto 2, 8).

Por otra parte el trabajo prospectivo de Romero (2010) revela que la
mineralizacién en el porfido cuarcifero esta representada por vetillas de
cuarzo con jarosita y pirita diseminada, en ocasiones formando incipiente
stockwork, los valores més altos reportados para el Au es de 5 ppb, 0.3 ppm

de Ag, 57 ppm de Cu y 4 ppm para el Mo.

De igual manera en las lutitas pizarrosas del Contaya, se han reconocido 4
vetas manto de cuarzo-pirita de 0.10 m hasta 0.25 m con rumbos entre 40° -
80° NO y buzamientos entre 20° - 35° SO, los valores mas alto registrados
fueron de 56 ppb Au, 2.0 ppm Ag, y 257 ppm el Cu. También se tienen cuatro
vetas de cuarzo-pirita con 6xidos de cobre, trazas de covelina y potencias
entre 0.40 — 1.10 m. la orientacion preferencial esta entre 50° - 70° NO y
buzamientos entre 46° - 85° NE, los valores mas altos estan referidas a una

estructura de 0.45 m. con 439 ppb Au, 0.3 ppm Ag y 5300 ppm Cu.

Relacionados a un fallamiento con rumbo antiandino 15° NE, las areniscas
del Macno, han sufrido una fuerte silicificacién, con mineralizacion de pirita,
boxwork con relleno de éxidos de hierro (jarosita, goetita). Los valores mas

altos para las areniscas en Au son de 35 ppb, con 0.9 ppm Ag y 68 ppm Cu.
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Foto 2, 8 Vista al NE de granodiorita porfiritica de grano grueso oxidada (goetita y jarosita

diseminada) por alteracion supérgena.

En el sector de Chillia el trabajo de Romero da importantes alcances sobre el
potencial de la zona, con mineralizacion de plata (proustita), observada en los
mantos reemplazados de la caliza, con evidencias de labores antiguas
colapsadas que segun la gente de la localidad la explotacion del yacimiento
no fue intensiva. Algunos afloramientos de calizas con moderada silicificacion
y geodas con mineralizacion de proustita confirman la continuidad de la
mineralizacién de plata aun por explorar. EI material coluvial, derivado de los
gossan, acumulados alrededor de las multiples labores antiguas colapsadas,
viene siendo cianurado en forma artesanal con valores de plata 156.86 g/TM

y Oro 1.77 g/TM.
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En lo que respecta al pérfido Chorro Blanco se han reconocido 6 vetas con
orientacion EO, con anchos de 0.70 m. a 1.20 m. con mineralizacion de pirita
cristalizada y diseminada finamente, tungsteno, calcosina, molibdenita,
galena y esfalerita. Los valores mas relevantes estan referidas a una veta de
cuarzo con ancho de 1.20 m. que corta el intrusivo porfiritico, presentando
leyes de 0.67 Au g/TM, 14.45 Au g/TM y 5.99 Au g/TM, tomadas del frente de
la labor en zona de falla y de la cancha correspondiente a esta labor. Otra

veta de cuarzo en el intrusivo con ancho de 1.20 m. dio leyes de 0.46 Au g/TM.

En lo referente al intrusivo porfiritico, con desarrollo de stockwork moderado,
se tienen valores anémalos entre 21 a 226 Au ppb, valores anémalos de 105
a 717 ppm Cu, 21 a 128 ppm Mo, 119 a 2720 ppm Pb, 20 a 330 ppm Wy 2.7

a 40.0 ppm Ag.

En el sector del Cerro Rucos y el Rio Cajas, las brechas de las calizas Pucara
se presentan silicificadas y han reportado valores significativos en Zn 255
ppm, U 4.78 ppmy As 68 ppm (Laminas 2, 18y 2, 19). Las rocas del Complejo
Marafién con leyes de Cr 334 ppm y Sb 3.6 ppm en los esquistos micaceos

(Foto 2, 9), y 5.7 ppm Sb con 10 ppm W en el dique granitico (Foto 2, 10).
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A. Cristales diseminados de pirita (py) y goethita (goe) incluido en las gangas (GGs). Vista en nicoles paralelos, 200X. B:
Vista de la figura A en nicoles cruzados, 200X.

Lamina 2, 18 Brecha polimictica con clastos de caliza silicificada y fragmentos cloritizados de

hasta 15 cm. (U 4.78 ppm y Zn 127 ppm). Localidad de Huayachi.

oty ‘, {

A. Agregado de minerales de pirita (py) con bordes de alteracion a goethita (goe) y goethita (goe). Vista en nicoles
paralelos, 450X. B: Cristales de pirita (py) en carbonatos (CBs). Vista en nicoles paralelos, 450X.

Lamina 2, 19 Brecha en matriz jasperoide con clastos de caliza silicificada y chert

subangulosos de distintos tamafios (As 68 ppm y Zn 255 ppm). Rio Cajas.
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Foto 2, 9 Esquisto micaceo con leve alteracion supérgena y oxidos de hierro en fracturas
(Cr 334 ppm, Sb 3.6 ppm). Cerro Rucos.

Foto 2, 10 Detalle de dique granitico de grano grueso cortando gneis, ancho 0.20 m. (Sb

5.7 ppm, W 10 ppm y Sn 6 ppm). Rio Cajas.
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Los volcanicos rioliticos del Grupo Mitu reportaron leves anomalias en Th 14

ppm, K 5.74% y una anomalia fuerte en Ba 4096.5 ppm (Foto 2, 11).

Foto 2.11.- Volcéanico riolitico en matriz criptocristalina cuarzo feldespatica. Alrededores

de la Quebrada Pumachapana.

En la zona sur del area de estudio, el Intrusivo Miramar presenta vetillas de
hasta 5 mm de cuarzo — éxidos con halos de alteracion de 15 cm, el cual
reporté débiles anomalias en Ag 1 ppm, Pb 234 ppm, Zn 236 ppm, As 53 ppm,
Sb 3.1 ppm (Foto 2, 12). Por otra parte el Intrusivo Mufiancapata registra
valores significativos de Mo 8 ppm. En el Granito Quebrada Valdivia la
muestra con minerales de calcita y malaquita en vetillas reporta una anomalia
en Cu 608 ppm (Lamina 2, 20), la muestra con venillas de silice y especularita
en la Quebrada Yanga una anomalia en Au 54 ppb (Lamina 2, 21); y en la
Quebrada Cuntiojo con venillas de 6xidos y pirita diseminada una anomalia

de Mo 22 ppm (Lamina 2, 22).
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Foto 2, 12 Vetilla de cuarzo-6xidos con halo de alteracién de 15 cm. cortando Intrusivo

Miramar. Reporta anomalias en Ag, Pb, Zn, As, y Sb. Hacienda Miramar.

A. Cristal de calcopirita (cp) incluido en las gangas (GGs). Vista en nicoles paralelos, 200X. B:
Agregado de malaquita (mlq) Vista en nicoles paralelos, 200X.

Lamina 2, 20 Vista en seccion pulida de la muestra 17i-R-011 con minerales de calcopirita

y malaquita con anomalia en Cu. Quebrada Valdivia.
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A. Presencia de agregado lamelar de hematita especular (hm) adyacente a la goethita (goe). Vista en nicoles paralelos,
100X. B: Cristal subhedral de magnetita (mt) se aprecia la cristalizacién de un octaedro de magnetita. Vista en nicoles
paralelos, 50X.

Lamina 2, 21 Muestra de la Quebrada Yanga con venillas de silice menores a 5 mm y
especularita diseminada.

A. Presencia de cristal de esfena (efn) acompafiada por la magnetita (mt) con alteraciones a hematita (hm). Vista en
nicoles paralelos, 200X. B: Pirita (py) emplazando a la hematita, véase en el interior cristales de hematita (hm).
Vista en nicoles paralelos, 500X.

Lamina 2, 22 Muestra de la Quebrada Cuntiojo con venillas de 6xidos y pirita diseminada,
reportd una anomalia de Mo 22 ppm.
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2.5.4.- Franjas Metalogenéticas y Depdsitos Metdlicos

La zona de estudio se encuentra enmarcando cuatro franjas metalogenéticas:
I. Depdsitos de Au en rocas meta-sedimentarias del Ordovicico y Silarico-
Devonico; XIV. Depdsitos de Au-Cu-Pb-Zn relacionados con depdsitos del
Eoceno; XVI. Depésitos tipo Mississippi Valley de Pb-Zn del Eoceno-Mioceno;
y XX. Poérfidos Cu-Mo-Au, Skarns Pb-Zn-Cu-Ag y depdsitos polimetélicos
relacionados con intrusivos del Mioceno (Figuras 2, 22 y 2, 23). A continuacion
se hace una descripcion de todas las minas, prospectos y ocurrencias, del
area de estudio y de su entorno geoldgico regional, los cuales hacen un total
de siete franjas metalogenéticas, mencionadas anteriormente en el Capitulo
I, Importancia metalogenética de la Cordillera Oriental. Todas las

coordenadas estan en UTM, Datum WGS84, Zona 18.

FRANJA I: Depdsitos de Au en rocas meta-sedimentarias del Ordovicico

y Silarico-Devénico

Chorrovela (Au)

Se ubica a 1.5 km del poblado de Usca en la quebrada Chorrovela. Las
coordenadas UTM son 212150 Este y 9109690 Norte. El depésito se presenta
como una estructura vetiforme de rumbo N75°0O y buzamiento 42°NE,
rellenada con o6xidos y vetillas de cuarzo, emplazadas en una roca caja
metamorfica que presenta esquistosidad. El ancho de la estructura alcanza
un metro de promedio y esta rellenada con cuarzo, pirita, calcopirita y

arsenopirita, en bandas de 5 a 10 cm de grosor.
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Cobre 1 (Au-Cu)

Se ubica 13 km al noreste del pueblo de Tayabamba, sus coordenadas UTM
son 260565 Este y 9086394 Norte. Consiste de una estructura filoneana
irregular, la mineralizacion esta constituida por diseminaciones de calcopirita,
con presencia de 6xidos de cobre. Existen también inyecciones de cuarzo que
indicarian la presencia de canales mineralizados, pero no existen estructuras
formadas. Las rocas que afloran en el area son pizarras pertenecientes al
Complejo Marafidén y derrames volcanicos de la Formacion Lavasen. Las

leyes promedio son: 0.002 Oz/Tc Auy 5.38% Cu.

Flor Il (Au-Pb-Zn)

Se ubica 4 km al noreste del poblado de Chillia en el paraje quebrada Quinual.
Sus coordenadas UTM son 225221 Este y 9103742 Norte. Las rocas que
predominan en la zona son pizarras, esquistos y filitas del Complejo Marafion.
La mineralizacion se encuentra emplazada dentro de una estructura cuarzosa
con minerales de galena, esfalerita y oro libre. El tipo de explotacion es

subterraneo y de manera intermitente.

José Emilio (Cu-Ag-Au)

Se encuentra a 10 km de la localidad de Huaylillas, sus coordenadas UTM
son 245576 Este y 9100790 Norte. Consiste de una veta principal de cuarzo
emplazada en rocas metamoérficas del Complejo Marafién. La mena esta
constituida de calcopirita que se presenta en bolsonadas. En la zona de
oxidacion el mineral principal esta constituido de cuprita y malaquita. La ley

promedio es 6.06% Cu y 0.0015 Oz/Tc Au.
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Pomacochas (Au-Ag-Pb)

Se encuentra 3 km al este de Tayabamba, sus coordenadas UTM son: 249835
Este y 9084279 Norte. Consiste de una veta que intruye a los esquistos del
Complejo Marafion y a las calizas del grupo Pucara. La mineralogia consiste
de cuarzo, galena y argentita. Las leyes promedio son: 10.4 g/t Au, 0.54 g/t

Agy 12.2 % Pb.

Satata Icuro (Cu)

El yacimiento se encuentra ubicado en el cerro Icuro a 7 km de la ciudad de
Tayabamba. Las coordenadas UTM son 254607 Este y 9084605 Norte. La
mineralizacién del yacimiento esta constituida por oro y sulfuros diseminados,
asi como en venillas lenticulares, en vetas y en cuerpos irregulares de cuarzo.
Se ha definido una zona de Oxidos de hierro con oro libre. Entre las rocas
hospedantes, se tiene esquistos y metavolcanicos del Complejo Marafion,
riolitas, dacitas, riodacitas y diques de andesitas de la Formacién Lavasén.
Todas estas rocas se encuentran afectadas por alteraciones tales como
silicificacion, cloritizacién, propilitizacion y seritizacion. De acuerdo con el
analisis estadistico de 1320 muestras de roca, el threshold de Au es de 2,184
ppm y su background de 0,156 ppm evidencia un potencial yacimiento

aurifero.

Sol Naciente (Cu)

Se encuentra ubicado a 5 km al noreste de la localidad de Buldibuyo, sus
coordenadas UTM son 239906 Este y 9101433 Norte. El yacimiento es de tipo
filoneano, donde la mineralizacion esta constituida basicamente por
calcopirita y calcita. En el &rea afloran rocas metavolcénicas de la Formacion

Tres Lagunas. La ley promedio es 2.19% Cu
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Tomac (Au-Cu-Ag)

El yacimiento se encuentra a 3 km de la ciudad de Tayabamba, sus
coordenadas UTM son 244600 Este y 9084249 Norte. El yacimiento es de tipo
filoneano, consiste de una veta de geometria lenticular, la cual se encuentra
emplazada en filitas pertenecientes al Complejo Marafién. Los minerales de
mena son calcopirita y bornita. Las leyes promedio son: 1.56 g/TM Au, 0.89%

Cuy0.63 g/TM Ag.

FRANJA II: Depésitos orogénicos de Au-Pb-Zn-Cu del Carbonifero-

Pérmico.

Alaska (Au)

Se ubica en el cerro Viscachas, a 6.5 km del poblado de Buldibuyo. Las
coordenadas UTM son 232000 Este y 9105450 Norte. Este yacimiento se
encuentra en rocas granodioriticas a tonalita porfiriticas, formando parte del
extremo Sur del Batolito de Pataz, limitado por fallas de extensiéon regional
normal; con una componente de transcurrencia de rumbo N40°O, que pone
en contacto fallado al Batolito con rocas Cretacicas hacia el Oeste y rocas
metamorficas por el lado Este. La mineralogia predominante se presenta
como cuarzo lechoso masivo, cuarzo cavernoso, pirita cristalizada, pirita fina
(terrosa) y diseminada también se encuentran en vetillas, calcopirita,
arsenopirita, hematita y 6xidos de fierro. La roca caja se presenta alterada,
silicificada, argilizadas y cloritizadas. En esta mina se ha efectuado una

intensa exploracion y perforaciones diamantinas.
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FRANJAS METALOGENETICAS

m Pérfidos de Cu-Mo-Au, skarns de Pb-Zn-Cu-Au-Ag y depésitos
polimetalicos relacionados con intrusivos del Mioceno.

Depésitas tipo Mississippi Valley (MVT) de Pb-Zn del

2370 Eoceno - Mioceno

SY Depositos de Au-Cu-Pb-Zn relacionados con intrusivos
del Eoceno.

Pérfidos y skarns de Cu-Au del Jurasico superior.

Depésitos de U-W-Sn-Mo, Au-Cu-Pb-Zn relacionados con
intrusivos y porfidos skarmn Cu-Ag del Pérmico-Triasico

m Depobsitos orogénicos de Au-Pb-Zn-Cu del Carbonifero-Pérmico

Depositos de Au en rocas meta-sedimentarias del Ordovicico
v Silarico-Devoénico.

. UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Escuela Profesional de Geologia

FRANJAS METALOG_ENETICAS INTERPRETADAS Y
UBICACION DE DEPOSITOS

FIGURA N°: 2.22 ELABORADO POR:
. Victor Lozada V.

FECHA: PROYECCION:
Mayo 2015 UTM WGS84 / Z-18
Fuente: Modifi de Mapa M genético 2014

Figura 2, 22 Franjas Metalogenéticas Interpretadas y ubicacion de Depdsitos.
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Buldibuyo (Au)

Se encuentra 1.5 Km. al noroeste del poblado de Buldibuyo. La coordenadas
UTM son 234812 Este y 9101550 Note. El yacimiento es de origen
pirometasomaético, es decir, esta formado por fluidos termales emanados de
las rocas intrusivas, a temperatura y presion elevada. Presenta una zona de
oxidacion que alcanza una profundidad de 40 m verticales. Las estructuras
mas importantes del area de Buldibuyo la constituyen las fallas, pliegues y
fracturas, en una direccion predominantemente NO-SE, estando los ejes de
los pliegues preferencialmente orientados hacia el NE-SO. Los depdsitos de
este distrito estan constituidos de oro, electrum, pirita, arsenopirita y pirrotita,
siendo la pirita oxidada la que hospeda el oro frecuentemente. La pirita que
estd mas cerca de la galena es mas rica en oro. En los extremos de las zonas
mineralizadas ricas en oro, se encuentra fierro oligisto en los lugares mas

préximos a la roca eruptiva. La ley promedio de la mena es 12 g/TM.

Culebrillas (Au)

Se localiza 7 km al norte del poblado de Parcoy, en las coordenadas UTM:
225994 Este y 9 117900 Norte, a una altitud de 2350 a 3100 m.s.n.m. Las
rocas mas antiguas son del complejo del Marafiébn compuestas por filitas y
localmente meta-andesitas basélticas afaniticas de tonalidad verdosa. Esta
secuencia esta intruida por el Batolito de Pataz de composicién calcoalcalina,
acida a intermedia y que varian desde granodiorita hacia el Oeste a una
cuarzo-monzogranito hacia el Este. Es comun la presencia de diques
apliticos, dioriticos, andesiticos y xenolitos de microdiorita. Las fallas y
fracturas producto de dichos eventos tectonicos han tenido un importante rol
en la distribucién de zonas mineralizadas. La litologia favoreci6 a la formacion

de un intenso fracturamiento en el cuarzo monzonita que permitid la
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circulacion y depositacion de fluidos hidrotermales auriferos. Las cajas
presentan textura brechada con cuarzo y pirita gruesa y diseminada, pirita fina
por sectores y en venillas. La presencia del oro se da en microfracturas de

pirita y arsenopirita, englobados por galena, calcopirita y esfalerita.

El Gigante (Au)

Este yacimiento se ubica en el Cerro Gigante, distrito de Buldibuyo, en las
coordenadas UTM 230200 Este y 9108150 Norte, a una altitud de 4200 a 3200
m.s.n.m. Geoldgicamente se disponen esquistos Y fillitas al NE del Batolito
Pataz-Buldibuyo, el tipo de roca predominante es la granodiorita de grano
grueso. El porfido tonalitico — dioritico presenta una textura holocristalina y
por lo general se aprecia sericitizado y piritizado. Estas rocas son cortadas
por diques de regular grosor de composicion porfido — cuarcifero. Las vetas
de cuarzo aurifero se emplazan dentro de dicho cuerpo intrusivo elongado de
edad Carbonifero controlado por fallas regionales de rumbo NO-SE. La
mineralogia en orden de abundancia tiene cuarzo lechoso, pirita de grano
grueso sin oro, pirita de grano fino con oro, arsenopirita con oro en poca
proporcién, esporddicamente marmatita y galena relacionada con la
mineralizacion de oro; en muy pequefia porcion, se observan calcopirita y
calcita. En cuanto a las alteraciones, la sericitacion es la alteracion hipégena
mas intensa, de manera subordinada se aprecia silicificacion, argilizacion y
cloritizacion. El Gigante es considerado un yacimiento mesotermal, con una

posibilidad de profundizacién mayor a 1000 m.

Huariaca (Au)
Se ubica a solo 1 km del poblado de Parcoy, aledafio al rio Llacuabamba. Las

coordenadas UTM son 227664 Este y 9110921 Norte. El yacimiento consiste
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en vetas de Oxidos con fragmentos de cuarzo y pirita. La roca caja
corresponde a una granodiorita de grano grueso, algo argilizada,
encontrandose bastante deleznable. El laboreo consiste en pequefias
galerias siguiendo la estructura, segun informacion verbal de los mineros

artesanales la ley promedio varia de 10 a 20 g/T.

La Paccha (Au)

El yacimiento ocupa la parte media y alta del rio Buldibuyo. Sus coordenadas
UTM son 235550 Este y 9101250 Norte. La mina se encuentra entablada
mayormente en granodioritas, también en esquistos del Complejo Marafion.
Las rocas sedimentarias en el area de la mina incluyen una pizarra paleozoica
de gris a verdosa, cloritizada y muy plegada; pizarras rojas y areniscas del
Grupo Ambo, y unas calizas silicosas negras de edad Cretacica. La secuencia
esta intruida por una masa muy irregular de granodiorita. El yacimiento esta
compuesto por un sistema de vetas paralelas con rumbo N70°0 y cercano al
E-O, paralelo al de los cuerpos de granodiorita. La alteracion hidrotermal la
constituye esencialmente la seritizacion de la granodiorita y cloritizacién de
los metamorficos. Vidal et al (1995) sugiere que los fluidos mineralizantes son
de origen magmatico, o sea que tuvieron como fuente las rocas graniticas del
Batolito y que la reactivacion de las fracturas pre-existentes promovieron una
circulacion de los fluidos. La alteracion estda menos desarrollada en

metasedimentarios y pizarras.

Parcoy (Au)
El yacimiento aurifero de Parcoy se encuentra ubicado en la zona sur centro
del Batolito de Pataz. Las coordenadas UTM son 227308 Este y 9111815

Norte. La geologia estd dominada por tres franjas: el basamento Precambrico
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del complejo Marafién al este, los estratos deformados del Pérmico a
Cenozoico al oeste y el Batolito de Pataz en la parte central del area en
operacion. El magmatismo y el tectonismo Eohercinico produjeron una gran
sutura tectonica en la secuencia metavolcénica y sedimentos del Proterozoico
- Carbonifero que sirvié de emplazamiento al Batolito de Pataz (Carbonifero
inferior, 320-330 Ma) y a la consecuente mineralizacion aurifera 10 Ma
después (Carbonifero superior). Este tectonismo fue posteriormente afectado
por fallas de rumbo NO y buzamiento al NE, las que al mineralizarse dieron
lugar a las vetas auriferas, alojadas principalmente en las facies granodioritica
— tonalitica. La mineralizacién del oro se presenta en la pirita fina y negruzca,
pero no solo en zona de veta se presenta el oro sino ademas en las
alteraciones hidrotermales tanto la sericitica y la propilitica en contacto con la
veta. Los lugares donde la pirita se presenta de forma cubica o cristalizada,
no hay mayor concentracion de oro. También aparece la esfalerita y
arsenopirita; donde el oro no esta dentro del mineral, pero son buenos

indicadores de leyes econdmicas de oro. La ley promedio varia de 12 a 14 g/t.

Retamas (Au-AQ)

Se ubica en las proximidades del poblado de Retamas y del rio Parcoy. Las
coordenadas UTM son 226788 Este y 9112912 Norte. Es un yacimiento de
tipo filoniano que esta emplazado en rocas intrusivas del Batolito de Pataz,
esquistos, filitas, pizarras y metavolcanicos del Complejo del Marafién. Los
flones de cuarzo tienen concentraciones lenticulares de sulfuros,
principalmente pirita y contenidos de oro libre. La alteracion hidrotermal
presente es la sericitacion pervasiva, cloritizacion, carbonatizacion y
piritizacion en las rocas caja. Se han distinguido dos etapas de mineralizacion:

la primera estd compuesta por cuarzo lechoso, pirita, arsenopirita y ankerita;
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la segunda, siguiendo una etapa de fracturamiento, contiene cuarzo
microgranular azul grisaceo, galena, esfalerita, calcopirita, sulfosales de
antimonio y oro nativo, y es recortado por un evento posterior con venillas de
calcita, dolomita y cuarzo. Se estima que las reservas deben bordear los 10

Mt con 10-13 g/ TM Au.

Tacshana (Au-Ag)

Se encuentra 7 km al norte de la mina de Retamas a una altitud de 3600
m.s.n.m., y sus coordenadas UTM son 226000 Este y 9119500 Norte. Se
reconocen vetas auriferas donde existen labores mineras artesanales. La
litologia dominante esta representada por rocas del Batolito de Pataz de
composicion correspondiente al Paleozoico, y esporadicamente al Este hacia
la parte alta, se tiene cuarzo monzonita. La mineralizacion esta caracterizada
por pirita cristalizada y deleznable, éxidos de fierro en forma moderada,
dominando jarosita sobre goetita y hematita, los éxidos de fierro se observan
preferentemente en el cuarzo fracturado, y en la roca caja rellenando
fracturas. La roca caja (cuarzo monzonita), tiene moderada a fuerte
argilizacion supérgena, con especularita diseminada, débil cloritizacion con
biotitas decoloradas. Las potencias y valores de Au y Ag se incrementan en

profundidad con leyes de hasta 16.7 g/TM Auy 12.1 g/TM Ag.

Cobre Buldibuyo (Pb-Zn-Au-Ag-Cu)

Se ubica 7 km al este del poblado de Parcoy, sus coordenadas UTM son
233317 Este y 9112429 Norte. El deposito es de tipo filoneano y consiste de
dos vetas mineralizadas con pirita, calcopirita y esfalerita. Las rocas

metamorficas que afloran en la zona se encuentran intruidas por granitos,
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dioritas y granodioritas con facies de anfibolita que a veces muestran foliacion.

Las leyes promedio son: 0.32% Pb, 0.35% Zny 0.08 Oz/Tc Au.

Fundicion (Au - Ag/Cu/Pb)

Se ubica en la quebrada Ventanas, 7 km al este del poblado de Parcoy. Las
coordenadas UTM son 232875 Este y 9110390 Norte. La roca caja son
principalmente limoarcillitas oscuras con algunas intercalaciones de areniscas
de grano fino. Las vetas auriferas se componen de 6xidos, sulfuros y relleno
de roca triturada, tiene rumbo andino N40°O y buzamiento 20°NE promedio.

Segun informacion de los artesanales la ley promedio varia de 10 a 20 g/t.

Laguna Negra (Au-Ag)

Se ubica en las proximidades de la laguna del mismo nombre. Las
coordenadas UTM son 238900 Este y 9107500 Norte. La geologia esta
dominada por rocas piroclasticas de la Formacion Lavasen, que se encuentra
en contacto fallado con el intrusivo de composicion granitica de textura
porfirica predominantemente gradando de diorita a granodiorita con facies
anfibolitica que a veces muestra una foliacion bien desarrollada y presenta
intenso desclasamiento que en algunos casos se observa estrias de
fallamiento y desarrollo de manchas de clorita a lo largo de los planos de
juntura. Las vetas presentan un rumbo N10°-25°E y buzamiento 75°NO, y
consisten de un tipico relleno de fractura en cajas bien definidas de pérfido
granitico moderadamente silicificado y piritizado. La mineralogia consiste de
pirita en cristales de 1 mm que a veces se entrecruzan, con calcopirita,

esfalerita y/o marmatita en poca proporcion.
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Siberia (Ag-Au-Pb-Cu)

Se ubica en el Cerro Torre Ragra, 5 km al noreste del poblado de Buldibuyo.
Sus coordenadas UTM son 238262 Este y 9105051 Norte. Consiste de una
estructura mineralizada emplazada en volcanicos de composicion andesitica
los cuales sobreyacen a un intrusivo dioritico. Los minerales de mena estan
constituidos por galena y calcopirita y como ganga se tiene pirita. Las leyes

promedio son: 3.6 Oz/Tc Ag, 0.12 Oz/Tc Au, 0.44% Pb y 0.35% Cu.

FRANJA VI: Pérfidos y skarns de Cu-Au del Jurasico superior.

La Estrella (Au-Ag-Cu)

Se encuentra en la Quebrada Uchuragra, Cerro La Estrella, a 5 km de la
localidad de Huaylillas. Las coordenadas UTM son 246102 Este y 9095846
Norte. La geologia del depésito esta dominado por calizas gris plomizas y
calizas recristalizadas del Grupo Pucara, intruidos por subvolcanicos que
gradan de diorita a granodiorita y cortados por diques tonaliticos. El
yacimiento es de tipo metasomatico de contacto (skarn) con una geometria
irregular, los minerales de mena estan constituidos por pirita aurifera, pirrotina
(la mas abundante y de mas alta ley), arsenopirita, calcopirita y oxidos
(limonitas). EI magmatismo de tipo calcoalcalino intermedio ha generado un
skarn rico en hierro magnético con contenido de Cu y Au. La mineralizacién
se presenta en cuerpos de reemplazamiento masivos dentro de las calizas
(exoskarn) y en vetas de hasta 2 m. de espesor. Las calizas presentan
alteracion tipo skarn con minerales de wollastonita, escapolita, cuarzo y
granate. Presenta en superficie 6xidos como limonita, psilomelano y goetita,

los cuales vienen siendo explotados a tajo abierto, recuperando el oro en
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pozas de cianuracion. La ley de oro puede alcanzar hasta los 100 g/T. Las

leyes promedio son: 6.25 g/T Au, 4 g/T y Ag, 0.3% Cu.

La Estrella de Pataz (Au)

Se encuentra a 7 km de la localidad de Huaylillas, sus coordenadas UTM son
247503 E y 9096822 N. El yacimiento esta constituido por 2 cuerpos de forma
irregular de sulfuros de hierro auriferos que se localizan dentro de una franja
de skarn formada por la alteracion al contacto con el intrusivo granodioritico.
Los minerales de mena son oro nativo y calcopirita, los minerales de ganga
son cuarzo, calcita, wollastonita y granate. El oro se encuentra dentro de la

calcopirita y pirrotita. La ley promedio es de 7.36 g/T Au.

FRANJA XIV: Depé6sitos de Cu-Au-Pb-Zn relacionados con intrusivos del

Eoceno.

Chorro Blanco (Cu-Mo-Au - Ag/W)

El prospecto perteneciente a Consorcio Minero Horizonte, se encuentra
ubicado 1 kilébmetro al norte del poblado de Chillia, a una altitud promedio de
3150 m.s.n.m. con las siguientes coordenadas centrales UTM: 223000 E y
9102000 N. En la zona se reconocen pizarras y filitas del Contaya, areniscas
y lutitas, correspondiente al Grupo Ambo, areniscas, conglomerados y
volcanicos color rojizo del Grupo Mitu, y las calizas del Grupo Pucara.
Intruyendo a estas secuencias, se emplaza un stock porfiritico cuarzo
monzonitico, de edad Paledgena, de textura porfiritica con moderada a fuerte
argilizacion y presencia de jarosita. La mineralizacion esta representada por
vetillas de cuarzo con orientacion preferencial EO, en ocasiones formando
stockwork. Dentro del intrusivo porfiritico se han reconocido 5 vetas de cuarzo

con orientacién EO, con anchos de 0.7 a 1.2 m. mineralizacién de pirita
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cristalizada y diseminada, tungsteno, molibdenita y galena. De igual manera
en las lutitas del Grupo Ambo, que hospedan al intrusivo se presentan vetilleo
de cuarzo con incipiente stockwork, con 2 vetas manto de cuarzo y
mineralizacion de molibdenita y pirita. El efecto producido por el stock
porfiritico, en las calizas se manifiesta por evidencias de gossan en rodados

y afloramientos de calizas recristalizadas con moderada silicificacion.

El Huayo (Cu-Au)

El prospecto perteneciente a Consorcio Minero Horizonte, se encuentra
ubicado a 3.5 km al SO del poblado de Huayo, a una altitud maxima de 3000
m.s.n.m. con las siguientes coordenadas centrales UTM: 218000 E y 9114000
N. La geologia es la misma que la del Prospecto Chorro Blanco. Se emplaza
un stock pérfido cuarcifero de edad Paledgena, reconociéndose tres
afloramientos de hasta 100 m. por 80 m. en un area de 1800 m. por 300 m.
con orientaciébn NS. El intrusivo es de textura porfiritica, con moderada
argilizacion y ligeramente teflidos por limonitas. Aflora en forma restringida,
con buenas evidencias de alteracion y mineralizacion, observandose una
labor en dicho intrusivo por el momento inaccesible debido a que se encuentra
inundado, el efecto causado en los sedimentos por el pérfido se manifiesta
por la presencia de 6xidos de fierro, con incidencia de vetas-manto con cuarzo
y pirita en las lutitas pizarrosas. Se han reportado valores anémalos de hasta

439 ppb Au, 2 ppm Ag y 5300 ppm Cu.

Miramar (Cu-Au - Ag/Pb/Zn)
Esta ocurrencia se ubica medio kilbmetro al norte de la Hacienda Miramar, a
una altura promedio de 2700 m.s.n.m. Sus coordenadas UTM son 240983 E

y 907025 N. En el sector se han reconocido hasta tres intrusivos, Intrusivo



129

Miramar de posible edad Eoceno con valores anémalos en Ag 1 ppm, Pb 234
ppm, Zn 236 ppm, As 53 ppm, Sb 3.1 ppm y U 7 ppm; el Intrusivo
Mufancapata de posible edad Paleozoico superior dio un valor de 8 ppm de
Mo; vy el Intrusivo Quebrada Valdivia asumida al Paleozoico inferior con
anomalias de Au 54 ppb, Cu 608 ppm y Mo 22 ppm. Los sistemas de vetillas

de cuarzo asociado a 6xidos que cortan a los intrusivos tienen rumbo NO-SE.

Quisuar (Cu-Au-Ag-Pb)

Se ubica 3.5 Km. al norte del poblado de Canta, a una altura de 3660 m.s.n.m.
Sus coordenadas UTM son 221501 Este y 9105805 Norte. Este prospecto de
porfido de cobre se localiza al lado occidental de la Cordillera Oriental paralela
al rio Marafion, emplazandose en rocas sedimentarias y carbonatadas de los
Grupo Ambo y Copacabana del Paleozoico inferior, encontrandose estas
unidades plegadas y falladas. EI magmatismo corresponderia a la presencia
de un eje en donde se emplazan varios focos paralelos al Batolito de Pataz,
relacionadas a la Tectdnica Andina. En los alrededores del poblado de Canta
se emplazan varios cuerpos intrusivos de pequefias dimensiones. Estos
cuerpos a manera de Stocks son los responsables de los tipos y estilos de
mineralizacion de Cu — Mo (Au) y Skarn en contacto con unidades
carbonatadas. Este cuerpo intrusivo de nivel alto de la corteza, esta
controlado por fallas de rumbo andino (NO - SE). Las alteraciones presentes
son la potasica, propilitizacion y argilizacion con minerales de arcilla, clorita y

pirita.
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CAPITULO III.

POTENCIAL GEOLOGICO - MINERO

INTRODUCCION

La evaluacién del Potencial Geologico — Minero es una medida de la
capacidad que tiene una zona para generar y albergar depésitos minerales de
interés econdémico. Dicho potencial se basa en las caracteristicas geoldgicas,
estructurales y geoquimicas, asi como evidencias de operaciones, proyectos,
prospectos y anomalias que conduzcan al desarrollo de la actividad minera

de una determinada zona.

El término prospeccion comprende los trabajos geoldgicos orientados al

descubrimiento de depdsitos minerales y que proporcionan resultados de
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precision creciente de acuerdo a la escala de trabajo empleada. Una
prospeccion de reconocimiento trabaja a una escala mayor a 1/200 000; una
prospeccion preliminar de escala 1/100 000 a 1/50 000 y una prospeccion

detallada a escala 1/25 000 a 1/5000.

La prospeccién geoquimica por lo tanto es la medida sistemética y precisa de
la composicion quimica de los materiales naturales con objeto de detectar los
valores anormalmente altos (anomalia geoquimica) que se desvian
considerablemente de la concentracién normal de los elementos en el medio
analizado (fondo geoquimico); conduciendo al descubrimiento de depdésitos

de interés.

Un concepto muy importante es el de elemento traza, guia o pathfinder como
aguel que es relativamente mévil en estrecha relacién con el elemento que se
busca y que forma un halo geoquimico més facil de detectar. Es frecuente
gue este elemento que mejor se dispersa y concentra en torno a una
mineralizacién no sea el que constituye una mineralizacion econémica, sin
embargo en muchas ocasiones localiza y delinea una anomalia. Las
campafias de prospeccion geoquimica estan dirigidas a ubicar estas
anomalias mediante una serie de fases: planificacion; donde se selecciona el
método de prospeccion, la escala de trabajo y el programa de muestreo; la
toma de muestras en campo, el analisis quimico de las muestras en
laboratorio y finalmente la interpretacion de los datos para programar
prospecciones de detalle o campafias de exploracién a futuro. Hay que tener
presente que la no existencia de una determinada anomalia no asegura la

ausencia de un yacimiento.
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ESTADISTICA APLICADA A LA PROSPECCION GEOQUIMICA.

El primer paso para aplicar la estadistica en la prospeccion geoquimica es la
determinacion de las poblaciones en funcién a criterios cronoldgicos y
litol6gicos que caractericen un ambiente geoldgico. Una vez determinadas las
poblaciones estadisticas, se procedi6é al andlisis estadistico univarial con la
ayuda del programa Excel y SPSS, habiéndose obtenido los parametros
estadisticos necesarios para establecer el threshold (valor umbral) vy
background (valor de fondo) para cada uno de los elementos en la respectiva
poblacion estadistica. Se puede apreciar que no todos los elementos
muestran una tendencia a la distribucion logaritmica normal, ya sea porque
un considerable nimero de muestran estan por debajo del limite de deteccion,
por la limitada cantidad de muestras en una poblacién, o por la existencia de

valores altos y bajos erraticos.

Cuando los valores menores al limite de deteccion de un elemento
representan mas del 10% seran reemplazados con la mitad del valor del limite
de deteccidn, y si solo representan menos del 10% podran ser separados del
tratamiento estadistico para el calculo del background y threshold. Asimismo
con la ayuda del “Diagrama de cajas” se depuran los valores erraticos con la
finalidad de procesar los datos sin sesgos con distribucién gaussiana. Una
vez comprobada la normalidad de los elementos de cada poblacién, se

calculan los parametros estadisticos.

El valor de fondo o background, es la abundancia normal de un elemento
dentro de un material de la tierra no mineralizado. Estadisticamente esta

representado por la media geométrica de la poblacion normal de cada
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elemento. Para poblaciones menores a 40 muestras o de distribucion erratica

se utiliza el método no paramétrico del percentil 50.

El valor umbral o threshold, es el limite superior de la fluctuacion del
background. Estadisticamente para poblaciones mayores de 40 muestras se
calcula utilizando el método tradicional de Lepeltier: media geométrica +
2*(desviacién estandar). Para poblaciones menores a 40 muestras o de

distribucion erratica se utiliza el método no paramétrico del percentil 95.

Los valores por encima del threshold se consideran como anomalia
geoquimica, que es una desviacion (generalmente positiva) de las
caracteristicas que son normales para una poblacion de datos y varian de
acuerdo al ambiente en que se encuentran. Tanto en la determinacion del
background como del threshold, los datos fueron transformados a sus
expresiones logaritmicas respectivas para mejorar la simetria, ajustandose a
un comportamiento normal; en el resultado se ha promediado los valores a
enteros y decimales manejables. Algunos elementos con valores menores a
1 ppm han sido trabajados en ppb en la escala logaritmica, pero los resultados

finales en ppm. La escala para determinar la intensidad de la anomalia es:

Tabla 3, 1 Rangos de intensidad de las anomalias geoquimicas.

RANGOS DE ANOMALIA
DEBIL |MODERADO| FUERTE
T-<2T 2T-3T >3T

Los limites de deteccion para los 20 elementos en sedimentos y 14 elementos

en rocas se muestran en las tablas 3,2y 3, 3.
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Tabla 3, 2 Limites de deteccién de los elementos para muestras de sedimentos.

Au Ag Sc U Co Mo Sn Ni La \% Sb Cu Pb Zn Cd Hg As Cr W Fe
(ppb)| (PPm) |(PPM) | (PPM) |(PPM) | (PPM) [(PPM) [(PPM) [(PPM) [(PPM) | (PPM) |(PPM) |(PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) [(PPM) [(PPM) | (PPM) | (%)
51]001/01/005/011/005/03]05]021] 1 ]005/05]02] 1 |002{0.01] 1 1 10.05[/0.01
Tabla 3, 3 Limites de deteccién de los elementos para muestras de rocas.
Au Ag Cu Mo Pb Zn w Sn U Th Cr Ni Co La
(ppb) [ (ppm) [(Ppm) | (PPM) |(PPM) [ (PPM) | (PPM) | (PPM) |(PPM) | (PPM) | (PPM) |(PPM) | (PPM) | (PPM)
5102 5 1 2 2 1 1 101]01] 10 2 105|101

Posteriormente se hard uso de

la estadistica bivarial

determinando el

coeficiente de correlacion de Pearson, de los elementos de cada poblacion.

Este otro calculo establece el grado de relacién que existe entre dos grupos

de valores. Cuantitativamente se clasifican en:

- Correlacion perfecta: El valor del coeficiente de correlacién es 1.

- Correlacion imperfecta: El coeficiente de correlacion es menor a 1.

- Correlacion nula: El coeficiente de correlacién es 0, o no existe correlacion.

Segun el signo se clasifican en:

- Correlacion positiva.- Las dos variables aumentan o disminuyen.

- Correlacion negativa.- Una variable aumenta y la otra disminuye o viceversa.

Para los calculos del coeficiente de correlacién, los valores menores al limite

de deteccion fueron reemplazados por la mitad del valor de dicho limite. Los

valores fueron llevados a su expresién logaritmica. Para interpretar el

coeficiente de correlacion usamos la siguiente escala de valores:
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Tabla 3, 4 Escala del coeficiente de correlacién de Pearson (propuesta en este trabajo).

Valor

Significado

-1

Correlacién negativa perfecta

-0.9a-0.99

Correlaciéon negativa muy fuerte

-0.7a-0.89

Correlacion negativa fuerte

-0.6a-0.69

Correlacién negativa moderada

-0.4a-0.59

Correlacién negativa débil

-0.3a-0.39

Correlacién negativa muy débil

-0.29a0.29

Correlacién nula

0.3a0.39

Correlacién positiva muy débil

0.4a0.59

Correlacion positiva débil

0.6a0.74

Correlacién positiva moderada

0.75a0.89

Correlacion positiva fuerte

0.9a0.99

Correlacién positiva muy fuerte

1

Correlacién positiva perfecta

3.2.1.- Tratamiento Estadistico de Sedimentos

En base a la informacion tomada del muestreo de sedimentos disponible en

el GEOCATMIN y a la informacion geoldgica de campo, se seleccionaron 275

muestras de sedimentos de corriente que representan el entorno geolégico

regional del area de estudio, de las cuales en funcion al litotipo predominante

mayor al 50% de las subcuencas de aporte (criterio litolégico), asi como la

edad de la unidad proveedora de dicho material (criterio cronol6gico) (Mapa

3, 1), resultaron 6 ambientes geoldgicos o poblaciones (Tabla 3, 5).

Del total de las muestras seleccionadas, se ha considerado para el

procesamiento estadistico un total de 271, dado que las 04 muestras

restantes corresponden a las formaciones Tres Lagunas y Lavasen, que por

ser muy pocas carecen de representatividad.
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Tabla 3, 5 Poblaciones estadisticas de muestras de sedimentos.

POBLACION ESTADISTICA

UNIDAD GEOLOGICA

N° MUESTRAS

TRATAMIENTO

Sedimentarios silicoclasticos

Fm. Chotay Grupo

. . L 46 Paramétrico
del Mesozoico-Paledgeno Goyllarisquizga
Fms: Jumasha,
Sedimentarios carbonatados Celendin, Crisnejas, o
. . 62 Paramétrico
del Mesozoico Chulec, Pariatambo
y Grupo Pucara
Sedimentarios y Fms: Contaya,
metasedimentarios del Macno y Grupos: 48 Paramétrico
Paleozoico Mitu, Ambo.
Intrusivo del Paleozoico . Y
. Batolito de Pataz 26 No Paramétrico
superior
Intrusivo metamorfizado del . o .
. . Granito gneisificado 44 Paramétrico
Paleozoico inferior
Metamorficos del . o .
Complejo Marafnon 45 Paramétrico

Neoproterozoico
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Primero se determinan los valores de fondo (backgrounds) y umbrales
geoquimicos (thresholds) para cada poblacién de datos, luego se identifican
las asociaciones de elementos presentes en cada poblacion mediante el

coeficiente de correlacion de Pearson.

Se ha realizado el tratamiento estadistico de 20 elementos quimicos: Au, Ag,
Cu, Mo, Pb, Zn, W, U, Sn, Cr, Ni, Sb, Hg, As, Sc, Co, La, V, Cd y Fe;
seleccionados por su interés econdmico en la actualidad y a los elementos
traza asociados a estos; ademas de ser los utilizados para el célculo de la

variable geoquimica del Mapa de Potencial Metalico.

3.2.1.1.- Valor de fondo y umbral regional por poblaciones

Sedimentarios Silicoclasticos del Mesozoico-Paledgeno

Los resultados para esta poblacion fueron determinados a partir de 46
muestras de sedimentos correspondientes a las siguientes unidades de
aporte: conglomerados y areniscas rojas de la Formacién Chota y secuencias
de areniscas, cuarcitas con intercalaciones de arcillitas y limoarcillitas
calcareas del Grupo Goyllarisquizga. Su proceso estadistico dio el siguiente

resultado (Tablas 3,6y 3, 7):
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Tabla 3, 6 Resultado estadistico de las 46 muestras de la poblacién de Sedimentarios

Silicoclasticos del Mesozoico-Pale6geno.

Elemento | Valor Minimo | Valor Maximo Exprt'esu?n N Me(’jla. Desv’laCIon
Logaritmica |Datos | Geométrica Estandar
Au (ppb) <5 575.00 Ln Au (ppb) 43 1.327 0.686
Ag (ppm) <0.01 0.34 Ln Ag (ppb) 39 3.815 0.741
Cu (ppm) 3.30 36.87 Ln Cu (ppm) 45 2.652 0.464
Mo (ppm) 0.25 11.15 Ln Mo (ppb) 46 7.254 0.996
Pb (ppm) 10.10 861.10 Ln Pb (ppm) 38 2.692 0.231
Zn (ppm) 13.00 290.00 Ln Zn (ppm) 35 4.183 0.238
W (ppm) 0.05 23.60 Ln W (ppb) 46 5.151 1.572
Sn (ppm) <0.30 3.60 Ln Sn (ppb) 43 6.664 0.359
U (ppm) 0.30 2.13 Ln U (ppb) 46 6.720 0.504
Cr (ppm) <1 38.34 Ln Cr (ppm) 42 2.729 0.531
Ni (ppm) 8.10 231.00 Ln Ni (ppm) 35 2.828 0.185
Sb (ppm) <0.05 24.70 Ln Sb (ppb) 24 6.527 0.171
Hg (ppm) <0.01 0.42 Ln Hg (ppb) 40 3.765 0.665
As (ppm) 1.33 734.00 Ln As (ppm) 46 2.132 0.689
Sc (ppm) 1.60 9.20 Ln Sc (ppm) 45 1.454 0.321
Co (ppm) 3.00 48.70 Ln Co (ppm) 42 2.185 0.243
La (ppm) 2.40 29.90 Ln La (ppm) 42 2.649 0.484
V (ppm) <1 73.00 LnV (ppm) 44 3.333 0.666
Cd (ppm) 0.07 2.41 Ln Cd (ppb) 46 5.545 0.847
Fe (%) 0.53 3.71 Ln Fe (%) 38 0.881 0.176

Algunas observaciones durante el tratamiento:

En el Au, el 52% tienen valores por debajo de su limite de deteccion,

siendo reemplazados con la mitad del valor del limite de deteccion.

En la Ag se separaron 7 muestras (15%) con valores debajo de su limite

de deteccion. Se comprobd que este resultado fue mas representativo

gue al ser reemplazados con la mitad del valor del limite de deteccion.

Los elementos con mas valores erraticos fueron el Sb con 22, el Ni con

11, el Zn con 11, el Pb con 8, y el Au con 5 valores, separados para los

calculos utilizando el diagrama de cajas.
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Tabla 3, 7 Background, threshold y rangos de anomalia de la poblaciéon de

Sedimentarios Silicoclasticos del Mesozoico-Pale6geno.

RANGOS DE ANOMALIA
ELEMENTO |BACKGROUND|THRESHOLD (T) DEBIL MODERADO| FUERTE
T-<2T 2T-3T >3T
Au (ppb) 3.768=3.8 14.861=15 [15-30[ [30- 45] >45
Ag (ppm) 0.045=0.04 0.199=0.2 [0.2-0.4] [0.4-0.8] >0.8
Cu (ppm) 14.187=14 35.902 =35 [35-70[ [70-105] > 105
Mo (ppm) 1.413=14 10.354=10 [10-20[ [20-30] >30
Pb (ppm) 14.759=15 23.422=25 [25- 50[ [50- 75] >75
Zn (ppm) 65.589=65 | 105.574=105 | [105-210[ | [210-315] >315
W (ppm) 0.159=0.2 2.732=2.7 [2.7-5.4] [5.4-8.1] >8.1
Sn (ppm) 0.783=0.8 1.607=1.6 [1.6-3.2] [3.2-4.8] >4.8
U (ppm) 0.829=0.8 2.272=2.3 [2.3-4.6] [4.6-6.9] >6.9
Cr (ppm) 15.314=15 44.251=45 [45 - 90[ [90- 135] > 135
Ni (ppm) 16.919=17 24.515=25 [25-50[ [50- 75] >75
Sb (ppm) 0.683=0.7 0.963=1 [1-2[ [2-3] >3
Hg (ppm) 0.043=0.04 0.163=0.2 [0.2-0.4] [0.4-0.8] >0.8
As (ppm) 8.429=8 33.425=35 [35-70[ [70-105] > 105
Sc(ppm) 4.280=4.3 8.129=8 [8-16[ [16- 24] >24
Co (ppm) 8.895=9 14.461=14 [14- 28] [28 - 42] >42
La (ppm) 14.137=14 37.235=37 [37-74] [74-111] >111
V (ppm) 28.012=28 | 106.075=105 | [105-210[ | [210- 315] >315
Cd (ppm) 0.256=0.3 1.392=14 [1.4-2.8] [2.8-4.2] >4.2
Fe (%) 2413=2.4 3.431=3.4 [3.4-6.8[ | [6.8-10.2] >10.2

Sedimentarios Carbonatados del Mesozoico.

Los resultados para esta poblacion fueron determinados a partir de 62
muestras de sedimentos correspondientes a las siguientes unidades de
aporte: Calizas, margas, dolomitas intercalados con niveles de arcillitas y
areniscas calcareas de las formaciones Jumasha, Celendin , Crisnejas,
Chulec, Pariatambo y Grupo Pucara. Su proceso estadistico dio el siguiente

resultado (Tablas 3, 8y 3, 9):
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Tabla 3, 8 Resultado estadistico de las 62 muestras de la poblacion de Sedimentarios

Carbonatados del Mesozoico.

Elemento | Valor Minimo | Valor Maximo Exprt'esu?n N* Met?la. Desv’laCIon
Logaritmica |Datos | Geomeétrica Estandar
Au (ppb) <5 542.00 Ln Au (ppb) 57 1.494 0.874
Ag (ppm) <0.01 0.23 Ln Ag (ppb) 57 4.099 0.644
Cu (ppm) 6.20 80.40 Ln Cu (ppm) 62 2.759 0.606
Mo (ppm) 0.17 5.56 Ln Mo (ppb) 60 7.247 0.645
Pb (ppm) 6.40 128.60 Ln Pb (ppm) 59 2.830 0.444
Zn (ppm) 20.00 441.00 Ln Zn (ppm) 61 4.184 0.668
W (ppm) <0.05 7.40 Ln W (ppb) 53 4.489 1.018
Sn (ppm) 0.30 3.00 Ln Sn (ppb) 57 6.520 0.392
U (ppm) 0.26 5.09 Ln U (ppb) 58 6.444 0.514
Cr (ppm) <1 319.00 Ln Cr (ppm) 54 2.760 0.581
Ni (ppm) 3.50 70.10 Ln Ni (ppm) 60 2.816 0.473
Sb (ppm) <0.05 7.12 Ln Sb (ppb) 60 6.284 0.999
Hg (ppm) <0.01 4.24 Ln Hg (ppb) 50 4.146 0.631
As (ppm) 1.51 343.00 Ln As (ppm) 59 2.441 0.885
Sc (ppm) 1.30 6.90 Ln Sc (ppm) 61 1.312 0.253
Co (ppm) 2.40 18.60 Ln Co (ppm) 61 2.217 0.401
La (ppm) 1.40 51.70 Ln La (ppm) 62 2.051 0.827
V (ppm) <1 167.00 LnV (ppm) 57 3.054 0.609
Cd (ppm) 0.05 1.23 Ln Cd (ppb) 62 5.373 0.739
Fe (%) 0.59 4.67 Ln Fe (%) 58 0.717 0.344

El andlisis estadistico nos dejo las siguientes observaciones:

En el caso del Au el 44% tienen valores por debajo del limite de deteccion

(5 ppb) siendo reemplazados con la mitad de dicho valor. En el caso del

Cr el 8%, el Hg el 7%, y del W el 2%, con valores debajo del limite de

deteccién fueron separados para los calculos.

Los elementos con mas valores erraticos fueron el Hg con 8, el W con 7,

el Au con 5y el Fe con 4 valores, separados para los calculos utilizando

el diagrama de cajas.
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Tabla 3, 9 Background, threshold y rangos de anomalia de la poblacion de

Sedimentarios Carbonatados del Mesozoico.

RANGOS DE ANOMALIA
ELEMENTO |BACKGROUND|THRESHOLD (T)| DEBIL |MODERADO| FUERTE
T-<2T 2T-3T >3T
Au(ppb) | 4.457=45 | 25592=25 | [25-50[ | [50-75] >75
Ag (ppm) | 0.0602=0.06 | 0.218=0.2 | [0.2-0.4[ | [0.4-0.6] >0.6
Cu(ppm) | 15.778=16 | 53.004=55 | [55-110[ | [110- 165] > 165
Mo (ppm) | 1.403=1.4 5.096=5 [5- 10[ [10- 15] >15
Pb(ppm) | 16.949=17 | 41.232=40 | [40-80[ | [80-120] >120
Zn(ppm) | 65.63=65 | 249.545=250 | [250-500[ | [500- 750] >750
W (ppm) | 0.089=0.1 0.681=0.7 | [0.7-1.4[ | [1.4-2.1] >2.1
Sn(ppm) | 0.678=0.7 1.487=1.5 [1.5-3[ [3-4.5] >4.5
U(ppm) | 0.629=0.6 1.758=1.8 | [1.8-3.6[ | [3.6-5.4] >5.4
Cr(ppm) | 15.794=15 | 50.471=50 | [50-100[ | [100- 150] >150
Ni (ppm) | 16.704=16 43.02=45 [45-90[ | [90-135] >135
Sb (ppm) | 0.536=0.5 3.952=4 [4-8[ [8-12] >12
Hg (ppm) | 0.063=0.06 | 0.223=0.2 | [0.2-0.4 | [0.4-0.6] >0.6
As(ppm) | 11.481=11 | 67.351=67 | [67-134[ | [134-201] > 201
Sc(ppm) | 3.714=3.7 6.165=6 [6- 12[ [12- 18] >18
Co (ppm) 9.176=9 20.454=20 | [20-40[ | [40-60] > 60
La (ppm) 7.773=8 40.676=40 | [40-80[ | [80-120] >120
V(ppm) | 21.197=21 71.63=72 | [72-144] | [144-216] >216
Cd (ppm) | 0.215=0.2 0.944=1 [1-2[ [2-3] >3
Fe (%) 2.048=2.05 | 4.076=41 | [41-82[ |[8.2-123]| >12.3

Sedimentarios y Metasedimentarios del Paleozoico.

Los resultados para esta poblacion fueron determinados a partir de 48
muestras de sedimentos correspondientes a las siguientes unidades de
aporte: metareniscas y cuarcitas de la Formacion Macno; pizarras, filitas,
lutitas pizarrosas y metalutitas de las formaciones Contaya; areniscas,
conglomerados y limoarcillitas de los grupos Ambo y Mitu; con muy poco
aporte de secuencias carbonatas del Grupo Copacabana. Su proceso

estadistico dio el siguiente resultado (Tablas 3, 10 y 3, 11):



144

Tabla 3, 10 Resultado estadistico de las 48 muestras de la poblacién de Sedimentarios y

Metasedimentarios del Paleozoico.

Elemento | Valor Minimo |Valor Maximo Exprt’esm'n N* Me?"a, Desvllauon
Logaritmica |Datos | Geométrica Estandar
Au (ppb) <5 1213.00 Ln Au (ppb) 45 2.170 1.081
Ag (ppm) <0.01 0.78 Ln Ag (ppb) 46 4.552 0.887
Cu (ppm) 11.90 110.50 Ln Cu (ppm) 48 3.546 0.478
Mo (ppm) 0.48 28.10 Ln Mo (ppb) 47 7.389 0.616
Pb (ppm) 10.00 127.80  |LnPb (ppm) 45 2.958 0.397
Zn (ppm) 41.00 970.00 Ln Zn (ppm) 45 4.499 0.417
W (ppm) <0.05 7.50 Ln W (ppb) 44 4.375 0.934
Sn (ppm) <0.3 3.40 Ln Sn (ppb) 41 6.409 0.295
U (ppm) 0.15 6.35 Ln U (ppb) 47 6.22 0.529
Cr(ppm) 9.00 93.00 Ln Cr (ppm) 38 2.983 0.292
Ni (ppm) 11.80 50.60 Ln Ni (ppm) 48 3.386 0.393
Sb (ppm) 0.27 3.36 Ln Sb (ppb) 44 6.612 0.392
Hg (ppm) <0.01 1.53 Ln Hg (ppb) 42 4.229 0.678
As (ppm) 8.00 1513.00  |Ln As (ppm) 45 3.126 0.563
Sc (ppm) 2.00 10.90 Ln Sc (ppm) 43 1.407 0.186
Co (ppm) 7.60 28.20 Ln Co (ppm) 48 2.751 0.369
La (ppm) 1.11 69.50 Ln La (ppm) 47 2.392 0.895
V (ppm) 6.00 102.00 LnV (ppm) 46 3.085 0.431
Cd (ppm) 0.03 3.98 Ln Cd (ppb) 43 4.797 0.671
Fe (%) 1.75 5.74 Ln Fe (%) 48 1.207 0.299

Se presentaron las siguientes observaciones durante el tratamiento:

En el caso del oro (Au), el 19% tienen valores por debajo de su limite de

deteccion, (5 ppb), siendo reemplazados con la mitad de su valor.

Los elementos con mas valores erraticos fueron el Cr con 10, el Sn con
6, el Sc con 5, el Cd con 5, el Sh con 4 y el Hg con 4 valores, separados

para los célculos utilizando el diagrama de cajas.
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Tabla 3, 11 Background, threshold y rangos de anomalia de la poblacién de

Sedimentarios y Metasedimentarios del Paleozoico.

RANGOS DE ANOMALIA
ELEMENTO [BACKGROUND|THRESHOLD (T) DEBIL MODERADO| FUERTE
T-<2T 2T-3T >3T
Au (ppb) 8.761=9 76.191=75 [75-150[ | [150- 225] >225
Ag(ppm) | 0.095=0.1 0.559=0.6 | [0.6-1.2[ | [1.2-1.8] >1.8
Cu (ppm) 34.695 =35 90.372=90 [90-180[ | [180-270] >270
Mo (ppm) 1.619=1.6 5.552=6 [6-12] [12- 18] >18
Pb (ppm) 19.263=20 42.640=45 [45 - 90[ [90-135] >135
Zn(ppm) | 89.942=90 | 207.364=207 | [207- 414 | [414- 621] >621
W (ppm) 0.079=0.08 0.514=0.5 [0.5-1] [1-1.5] >1.5
Sn(ppm) | 0.607=0.6 1.095=11 | [1.1-2.2[ | [2.2-3.3] >3.3
U (ppm) 0.502=0.5 1.477=1.5 [1.5-3] [3-4.5] >4.5
Cr(ppm) | 19.764=20 | 35.414=35 | [35-70[ | [70- 105] > 105
Ni (ppm) 29.560 =30 64.904 = 65 [65-130[ | [130-195] >195
Sb (ppm) | 0.744=0.7 1.632=1.6 | [1.6-3.2[ | [3.2-4.8] >4.8
Hg (ppm) 0.068 =0.07 0.266=0.3 [0.3-0.6] [0.6-0.9] >0.9
As (ppm) 22.795=23 70.394=70 [70-140[ | [140-210] >210
Sc (ppm) 4.085=4 5.922=6 [6- 12 [12- 18] >18
Co (ppm) 15.657=16 32.787=33 [33-66] [66-99] >99
La (ppm) 10.934=11 65.507 = 65 [65-130[ [ [130-195] >195
V (ppm) 21.874=22 51.804 =52 [52-104[ | [104-156] > 156
Cd (ppm) | 0.121=0.1 0.464=0.5 [0.5-1[ [1-1.5] >1.5
Fe (%) 3.344=3.3 6.091=6.1 [6.1-12.2[ [[12.2-18.3] >18.3

Intrusivo del Paleozoico superior

Los resultados para esta poblacion fueron determinados a partir de 26
muestras de sedimentos correspondientes a las siguientes unidades de
aporte: granito, granodiorita, tonalita, monzonita y cuarzo monzonita
correspondientes al Batolito de Pataz. Se realizd el tratamiento no
paramétrico utilizando el percentil 50, para determinar el background, y el
percentil 95, para determinar el threshold. Su proceso estadistico dio el

siguiente resultado (Tablas 3, 12 y 3, 13):
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Tabla 3, 12 Resultado estadistico de las 26 muestras de la poblacion de Intrusivo del

Paleozoico superior.

Elemento | Valor Minimo |Valor Maximo EXPN,ES'O," Percentil 50 | Percentil 95
Logaritmica
Au (ppb) 22.00 2908.00  |Ln Au (ppb) 5.220 7.960
Ag (ppm) 0.03 2.05 Ln Ag (ppb) 5.164 7.474
Cu (ppm) 7.00 97.40 Ln Cu (ppm) 2.996 4.408
Mo (ppm) 0.83 6.45 Ln Mo (ppb) 7.484 8.694
Pb (ppm) 6.00 1002.00  |Ln Pb (ppm) 3.208 6.178
Zn (ppm) 21.00 887.00 Ln Zn (ppm) 4.705 6.749
W (ppm) <0.05 2.30 Ln W (ppb) 5.720 7.655
Sn (ppm) 0.58 1.60 Ln Sn (ppb) 6.797 7.331
U (ppm) 2.80 38.08 Ln U (ppb) 7.317 7.932
Cr(ppm) 8.00 172.00 Ln Cr (ppm) 4.003 5.085
Ni (ppm) 4.30 63.20 Ln Ni (ppm) 2.598 3.979
Sb (ppm) 1.88 17.54 Ln Sb (ppb) 6.281 7.455
Hg (ppm) <0.01 1.15 Ln Hg (ppb) 3.912 6.858
As (ppm) 1.35 1893.00 Ln As (ppm) 4.277 7.434
Sc(ppm) 1.00 13.20 Ln Sc (ppm) 1.308 2.430
Co (ppm) 1.73 34.10 Ln Co (ppm) 2.152 3.416
La (ppm) 7.94 26.00 Ln La (ppm) 2.753 3.209
V (ppm) 4.00 133.00 LnV (ppm) 3.511 4,717
cd (ppm) 0.02 4.06 Ln Cd (ppb) 5.940 8.247
Fe (%) 0.97 5.55 Ln Fe (%) 0.833 1.704

Los resultados del Percentil 50 para obtener el background; y del Percentil 95

para determinar el threshold, resultan los métodos méas apropiados para esta

poblacion de 26 muestras (menor de 40).
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Tabla 3, 13 Background, threshold y rangos de anomalia de la poblacion de Intrusivo

del Paleozoico superior.

RANGOS DE ANOMALIA
ELEMENTO |BACKGROUND| THRESHOLD (T) DEBIL MODERADO | FUERTE
T-<2T 2T-3T >3T
Au (ppb) | 184.95=185 | 2862.64 = 2860 | [2860 - 5720[ | [5720 - 8580] > 8580
Ag(ppm) | 0.175=0.2 1.762=1.8 [1.8-3.6] [3.6-5.4] >5.4
Cu(ppm) | 19.99=20 82.113=80 [80- 160] [160 - 240] > 240
Mo (ppm) | 1.778=1.8 5.969=6 [6-12 [12- 18] >18
Pb(ppm) | 24.717=25 | 481.83=480 | [480-960[ | [960- 1440] > 1440
Zn (ppm) | 110.47=110 | 852.86=853 | [853-1706] | [1706 - 2559] > 2559
W (ppm) | 0.305=0.3 2.111=2.1 [2.1-4.2] [4.2 - 6.3] >5.1
Sn(ppm) | 0.894=0.9 1.526=1.5 [1.5-3[ [3-4.5] >4.5
U(ppm) | 1.505=1.5 2.786=2.8 [2.8- 5.6 [5.6- 8.4] >8.4
Cr(ppm) | 54.77=55 | 161.63=162 | [162-324] | [324-486] > 486
Ni(ppm) | 13.44=13 53.47 =53 [53- 106] [106 - 159] >159
Sb(ppm) | 0.534=0.5 1.729=1.7 [1.7-3.4] [3.4-5.1] >5.1
Hg (ppm) | 0.049=0.05 0.952=1 [1-2[ [2-3] >3
As(ppm) | 71.99=72 | 1692.5=1693 | [1693-3386[ | [3386 - 5079] >5079
Sc(ppm) | 3.698=3.7 11.362 =11 [11- 22 [22-33] >33
Co (ppm) 8.599=9 30.459=30 [30- 60 [60 - 90] >90
La(ppm) | 13.099=13 | 24.754=25 [25 - 50[ [50 - 75] >75
V(ppm) | 33.495=34 | 111.81=112 | [112-224] | [224-336] >336
cd (ppm) | 0.38=0.4 3.815=4 [4-8[ [8-12] >12
Fe (%) 2.299=2.3 5.497=5.5 [5.5- 11[ [11- 16.5] >16.5

Intrusivo metamorfizado del Paleozoico inferior.

Los resultados para esta poblacion fueron determinados a partir de 44

muestras de sedimentos correspondientes a las siguientes unidades de

aporte: granitos y sienogranitos metamorfizados correspondientes al Granito

gneisificado del Marafién. Su proceso estadistico dio el siguiente resultado

(Tablas 3, 14y 3, 15):
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Tabla 3, 14 Resultado estadistico de las 44 muestras de la poblacion de Intrusivo

metamorfizado del Paleozoico inferior.

Elemento | Valor Minimo | Valor Maximo Expr?sn:fn N Mefha_ Desvllacmn
Logaritmica | Datos | Geométrica Estandar
Au (ppb) <5 1833.00 Ln Au (ppb) 43 2.278 0.981
Ag (ppm) 0.01 0.29 Ln Ag (ppb) 42 4.375 0.655
Cu (ppm) 14.10 92.40 Ln Cu (ppm) 44 3.519 0.515
Mo (ppm) 0.39 6.65 Ln Mo (ppb) 42 7.305 0.525
Pb (ppm) 5.10 121.60 Ln Pb (ppm) 44 2.989 0.738
Zn (ppm) 35.00 479.00 Ln Zn (ppm) 38 4.569 0.344
W (ppm) 0.05 6.80 Ln W (ppb) 44 6.077 1.242
Sn (ppm) 0.40 4.10 Ln Sn (ppb) 44 6.832 0.497
U (ppm) 0.50 6.62 Ln U (ppb) 44 7.466 0.684
Cr (ppm) 7.00 107.00 Ln Cr (ppm) 41 2.878 0.471
Ni (ppm) 6.00 61.60 Ln Ni (ppm) 42 3.039 0.426
Sb (ppm) 0.23 3.33 Ln Sb (ppb) 42 6.983 0.549
Hg (ppm) 0.02 3.23 Ln Hg (ppb) 40 4.477 0.841
As (ppm) 5.96 72.00 Ln As (ppm) 44 2.853 0.625
Sc (ppm) 2.60 10.60 Ln Sc (ppm) 38 1.504 0.175
Co (ppm) 5.40 22.70 Ln Co (ppm) 44 2.444 0.340
La (ppm) 8.00 110.70 Ln La (ppm) 44 3.113 0.657
V (ppm) 4.00 92.00 LnV (ppm) 42 3.371 0.502
Cd (ppm) 0.82 10.11 Ln Cd (ppb) 43 5.198 0.703
Fe (%) 1.65 5.74 Ln Fe (%) 44 1.108 0.272

A continuacién se detalla algunas observaciones del proceso estadistico:

- Hubieron muy pocos valores por debajo de su limite de deteccion, siendo

reemplazados con la mitad de su valor.

- Los elementos con mas valores erraticos fueron el Sc con 6, el Zn con 6

y el Hg con 4, separados para los célculos utilizando el diagrama de cajas.
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Tabla 3, 15 Background, threshold y rangos de anomalia de la poblacion Intrusivo

metamorfizado del Paleozoico inferior.

RANGOS DE ANOMALIA
ELEMENTO |[BACKGROUND|THRESHOLD (T)| DEBIL |MODERADO| FUERTE
T-<2T 2T-3T7 >3T
Au(ppb) | 9.755=9.8 69.4=70 [70- 140[ | [140- 210] >210
Ag (ppm) | 0.079=0.08 | 0.29=0.3 | [0.3-0.6[ | [0.6-0.9] >0.9
Cu(ppm) | 33.757=35 | 95584=95 | [95-190[ | [190- 285] >285
Mo (ppm) | 1.487=1.5 4.248=4 [4- 8 [8-12] >12
Pb (ppm) | 19.872=20 86.92=87 | [87-174[ | [174- 261] >261
Zn(ppm) | 96.491=97 | 191.84=192 | [192-384[ | [384- 576] >576
W (ppm) | 0.435=0.4 522=5 [5- 10 [10- 15] >15
Sn(ppm) | 0.926=0.9 2.504=2.5 [2.5-5] [5-7.5] >7.5
U(ppm) | 1.748=1.8 6.87=17 [7-14] [14- 21] >21
Cr(ppm) | 17.78=18 45.65 =45 [45-90[ | [90-135] >135
Ni(ppm) | 20.874=21 | 48.928=50 | [50-100[ | [100- 150] >150
Sb(ppm) | 1.078=1.1 3.234=3.2 | [3.2-6.4[ | [6.4-9.6] >9.6
Hg (ppm) | 0.087=0.09 | 0.47=05 [0.5- 1] [1-1.5] >15
As(ppm) | 17.34=17 60.47=60 | [60-120[ | [120- 180] >180
Sc(ppm) | 4.498=4.5 6.389=6.4 | [6.4-12.8] [[12.8-19.2]| >19.2
Co(ppm) | 11.513=12 | 22.713=23 | [23-46] | [46-69] > 69
La(ppm) | 22.485=22 | 83.604=84 | [84-168 | [168-252] >252
V(ppm) | 29.099=29 79.47=80 | [80-160[ | [160- 240] > 240
Cd(ppm) | 0.181=0.2 | 0.739=0.7 |[0.7-0.14[ [[0.14-0.21]| >0.21
Fe (%) 3.029=3.1 522=5.2 | [5.2-10.4] |[10.4-15.6]| >15.6

Metamorficos del Neoproterozoico.

Los resultados para esta poblacion fueron determinados a partir de 45

muestras de sedimentos correspondientes a las siguientes unidades de

aporte: gneises, esquistos, pizarras Yy filitas correspondientes al Complejo

Metamérfico del Marafidn. Su proceso estadistico dio el siguiente resultado

(Tablas 3,16y 3, 17):
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Tabla 3, 16 Resultado estadistico de las 45 muestras de la poblacion de Metamorficos

del Neoproterozoico.

Elemento | Valor Minimo | Valor Maximo Exprt,esic'?n N* Me(ilia. Desv’iacién
Logaritmica | Datos | Geométrica Estandar
Au (ppb) <5 930.00 Ln Au (ppb) 44 1.672 1.001
Ag (ppm) <0.01 0.46 Ln Ag (ppb) 44 3.737 1.052
Cu (ppm) 11.20 119.90 Ln Cu (ppm) a4 3.372 0.445
Mo (ppm) 0.41 8.78 Ln Mo (ppb) 42 7.044 0.724
Pb (ppm) 9.60 214.00  |LnPb (ppm) 41 2.844 0.470
Zn (ppm) 1.00 982.00 Ln Zn (ppm) 40 4.417 0.376
W (ppm) <0.05 3.90 Ln W (ppb) 43 4.675 1.380
Sn (ppm) <0.3 2.40 Ln Sn (ppb) 43 6.491 0.397
U (ppm) 0.54 4.39 Ln U (ppb) 37 6.782 0.287
Cr(ppm) 11.00 136.00 Ln Cr (ppm) 40 2.840 0.364
Ni (ppm) 9.20 92.00 Ln Ni (ppm) 42 3.192 0.456
Sb (ppm) 0.27 2.90 Ln Sb (ppb) 45 6.786 0.556
Hg (ppm) 0.02 0.33 Ln Hg (ppb) 43 3.672 0.571
As (ppm) 11.00 90.00 Ln As (ppm) 42 2.873 0.382
Sc (ppm) 1.60 11.80 Ln Sc (ppm) 44 1.178 0.347
Co (ppm) 6.00 39.60 Ln Co (ppm) 42 2.694 0.353
La (ppm) 5.60 68.60 Ln La (ppm) 44 3.437 0.403
V (ppm) 9.00 71.00 LnV (ppm) 41 3.121 0.282
cd (ppm) 0.07 2.36 Ln Cd (ppb) 40 5.077 0.460
Fe (%) 1.62 6.04 Ln Fe (%) 41 1.058 0.217

El tratamiento estadistico reporto las siguientes observaciones

- Para el Au, El 33% de las muestras esta por debajo de su limite de

deteccion, siendo reemplazados con la mitad de su valor.

- El U fue el elemento con méas valores erraticos, 8 en total, mientras el Cr,

el Cd, y el Zn con 5 valores erréaticos.




Tabla 3, 17 Background, threshold y rangos de anomalia de la poblacion de

Metamarficos del Neoproterozoico.

RANGOS DE ANOMALIA

ELEMENTO |BACKGROUND|THRESHOLD (T) DEBIL MODERADO| FUERTE
T-<2T 2T-3T >3T

Au (ppb) 5.321=5.3 39.358 =40 [40- 80[ [80- 120[ >120
Ag(ppm) | 0.042=0.04 | 0.343=0.3 | [0.3-0.6[ | [0.6-0.9 >0.9
Cu(ppm) | 29.132=29 70.91=70 [70- 140[ | [140- 210[ >210
Mo (ppm) | 1.15=1.2 4.88=5 [5-10[ [10- 15] >15
Pb (ppm) | 17.186=17 44.01=44 [44-83[ | [88-132[ >132
Zn (ppm) 82.85=83 175.65=175 | [175-350[ | [350- 525[ > 525
W (ppm) | 0.107=0.1 1.695=17 | [1.7-3.4] | [3.2-5.1] >5.1
Sn (ppm) 0.659=0.7 1.457=1.5 [1.5-3[ [3-4.5] >4.5
U(ppm) | 0.881=0.9 1.564=1.6 | [1.6-3.2[ | [3.2-4.8 >4.8
Cr (ppm) 17.12=17 35.43=35 [35-70[ [70- 105] > 105
Ni (ppm) | 24.33=24 60.57=60 | [60-120[ | [120- 180[ >180
Sb (ppm) 0.885=0.9 2.69=2.7 [2.7-5.4] [5.4-8.1] >8.1
Hg (ppm) | 0.039=0.04 0.12=0.1 [0.1-0.2[ | [0.2-0.3] >0.3
As (ppm) 17.692 =18 37.97=38 [38-76] [76 - 114] >114
Sc(ppm) | 3.247=3.3 6.50=6.5 [6.5-13[ | [13-19.5] | >19.5
Co (ppm) 14.791=15 29.94=30 [30- 60[ [60-90[ >90
La (ppm) 31.092=31 69.68 =70 [70-140[ | [140-210[ >210
V (ppm) 22.665 =23 39.863 =40 [40 - 80[ [80- 120[ >120
Cd (ppm) 0.16=0.2 0.402=0.4 [0.4-0.8] [0.8-1.2] >1.2
Fe (%) 2.881=2.9 4.45=4.5 [4.5-9 [9-13.5] >13.5
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3.2.1.2 Coeficiente de correlacion regional por poblaciones

El coeficiente de correlacion de Pearson es una medida de la relacion lineal
entre dos variables aleatorias cuantitativas, Su ecuacion es:

BI(X - m) (Y = wy)]

Tx Ty

p_q{1}, = =
Tx Oy

Donde:

« Pz es el coeficiente de correlacién de Pearson.

X,Y)

«  OXY esla covarianza de |
« 0X es la desviacién tipica de la variable X

« TV esla desviacion tipica de la variable ¥


https://es.wikipedia.org/wiki/Covarianza
https://es.wikipedia.org/wiki/Desviaci%C3%B3n_t%C3%ADpica
https://es.wikipedia.org/wiki/Desviaci%C3%B3n_t%C3%ADpica
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Total de Muestras:

46

Figura 3, 1 Coeficiente de correlacion de Pearson de la poblacion de Sedimentarios
Silicoclasticos del Mesozoico-Paledgeno.

Tabla 3, 18 Principales correlaciones en la poblacion de Sedimentarios
Silicoclasticos del Mesozoico-Paledgeno.

Elemento Fuerte Moderado Débil
Au - - As, Zn
Ag - - Hg, U
Cu Fe Zn Cr
Mo - Cd, Ni, w, U Sc, Sn
Pb - As, Co, Ni Cd, Sb
Zn Fe Cu Au, Cd, Cr, La, U

Se han determinado las siguientes asociaciones de elementos por orden de
intensidad: 1) Cu-Fe-Zn; 2) Pb-As; 3) Mo-W-U; 4) Au-As; y 5) Ag-Hg.




Sedimentarios Carbonatados del Mesozoico.

153

Ag

As

Au

Cd

Cu

Fe

Hg

La

Ni

Pb

Sb

Sc

Zn

Ay As Au Cd Co Cr Cu Fe Hg La Mo Ni Pb  Sb v
i Y| SR A L B e

= |’ T Al AR 1 L

. ale 2E ] .. | s ol a

036 &l LR A BN
048] 049 S |, 0 e . S| A B S| 2
N N [ TR beoa Pl
- g 4| g Al BN L pb | ol -

048] 0.37| 0.53 ol "?:_,.S'h#_é : 'i.f'?i : . ; -

R R . % A B, B B e
0.20| 0.20| 0.25 - ;?"?" 'r.ﬁ#?'ﬁ' i 1.5“' .':‘yi '.:-E'"".:.ér" '§
0.70| 0.24| 0.26] 0.29 0.11 B o I ATy I i R e AR

s & ama f.- - -'- l‘l- Ci 'lI " - --1. -n: --'--inl - =T 1-.

y R IR T -t o lagt -t
0.59| 0.30| 0.55| 0.43| 0.52 | 0.42 ‘_J‘!-_- 0 A K B el B
L I
0.43| 0.28 0.39| 041|055/ 0.31] 0.78 ?-_;_ﬁ"'# %e;,, - '?" -?..,"f -
- = Py M B A TSR
0.25| 0.33| 0.19 0.04|-0.08 | 0.06| 0.08| 0.14 R | e A el g W
TR e U B (b Al
0.36] 0.32| 0.43| 0.43| 0.25 0.36| 0.65| 0.59| 0.03 éfif'g' . -?é"‘k-%ﬁ'"'é -fi'
A I r s I} WF
e = leoaits aphel b B b
0.55| 0.20| 0.23| 0.55| 0.10 | 0.48| 0.53| 0.45|-0.04| 0.45 o ﬁ‘ﬁ&!} '?
048] 0.06| 0.14| 0.26| 0.46 | 0.66| 0.47| 0.30|-0.13| 0.37| 0.55 F o Jf-:‘..._gﬁ.‘,:i_'}:--:-'_-.: v At
0.48| 0.45| 0.57| 0.63| 0.53| 0.23| 0.55| 0.47| 0.14 | 0.30| 0.27| 0.30 #‘* -'-f'ﬁ."f-'f Roe
’ I .iu ) .:.llﬁ;' i. 3
0.22] 0.69| 0.35| 0.39| 0.29| 0.18| 0.32| 0.53| 0.27| 0.52| 0.25| 0.15| 0.45 BT T |
0.19] 0.14| 0.24| 0.34| 0.69| 0.19| 0.46| 0.45|-0.07| 0.16| 0.33| 0.3¢| 0.54| 0.15 ol e JNRe
0.43| 0.10| 0.20{ 0.18{ 0.07| 0.60| 0.30| 0.22| 0.18| 0.35 0.31| 0.47| 0.19| 0.14| 0.18 o AR
036|045/ 056|066 008| 033|041|041|011|067|0.53|026|040|0.45|027|0.33 . *‘.-. ¥
0.36] 0.04| 0.36( 0.35| 0.17 | 0.42| 0.41| 0.32|-0.16| 0.23| 0.38| 0.26| 0.36| 0.07| 0.27| 0.31| 0.42
0.30| 0.28| 0.31| 0.39| 0.23 | 0.30| 0.42| 0.52| 0.13| 0.42| 0.43| 0.27| 0.42| 0.47| 0.31| 0.34| 0.59| 0.39
0.56| 0.53| 0.63| 0.72| 0.41) 0.30| 0.69| 0.74| 0.21| 0.50| 0.43| 0.26| 0.74| 0.59| 0.35| 0.28| 0.54| 0.38| 0.49

Total de muestras: 62

Cédigo de colores
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Figura 3, 2 Coeficiente de correlacion de Pearson de la poblacion de Sedimentarios
Carbonatados del Mesozoico.

Tabla 3, 19 Principales correlaciones en la poblacion de Sedimentarios
Carbonatados del Mesozoico.

Elemento Fuerte Moderado Débil
Au - Zn Ag, As, Cd, Cu, Pb, U
Ag Cr - Au, Cd, Fe, Mo, Ni, Pb
Cu Fe Zn Au, Ag, Mo, Pb, Co, Ni
Mo - - Ag, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, U, Zn
Pb Zn cd Au, Ag, As, Co, Cu, Fe
Zn Pb, Fe Au, Cu, Cd | Ag, As, La, Mo, Sb, U, W

Se han determinado las siguientes asociaciones de elementos por orden de
intensidad: 1) Pb-Zn; 2) Cu-Fe-Zn; 3) Ag-Cr; 4) Au-Zn; y 5) Pb-Zn-Cd.
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Figura 3, 3 Coeficiente de correlacion de Pearson de la poblacion de Sedimentarios y
Metasedimentarios del Paleozoico.

Tabla 3, 20 Principales correlaciones en la poblacion de Sedimentarios y
Metasedimentarios del Paleozoico.

Elemento | Muy Fuerte| Fuerte Moderado
Au - - Pb,Zn, As, Cd
Ag - - As, Cu, Mo
Cu - - Ag, As, Fe, Mo
Mo - - Ag, Cu
Pb Zn - Au As, Cd
Zn Pb As, Cd Au
Fe - Ni, Co Cr, Cu

Se han determinado las siguientes asociaciones de elementos por orden de
intensidad: 1) Pb-Zn; 2) Pb-Zn-As-Cd; 3) Fe-Co-Ni; 4) Au-Pb-Zn; 5) Au-As-

Cd

;'y 6) Ag-Cu-Mo.
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Figura 3, 4 Coeficiente de correlacion de Pearson de la poblacion de Intrusivo del
Paleozoico superior.

Tabla 3, 21 Principales correlaciones en la poblacién de Intrusivo del Paleozoico superior.

Elemento Muy Fuerte Fuerte Moderado
Au - Ag, As, Cd, Pb, Zn Co, Cr, Fe, Hg
Ag - Au, Pb As, Cd, Cr, Hg, Zn
Cu - Co, Fe, Sc, V, Zn As, Cd, Ni
Mo - - Cr, Hg
Pb - Au, Ag, As, Cd, Zn Cr, Hg, Cu
Zn Cd Au, As, Cu, Hg, Pb Ag, Co, Cr, Fe, Sc, V
Fe Co, Sc, V As, Cu Au, Cd, Hg, La, Zn
Co Fe, Sc, V As, Cu Au, Cd, Hg, La, Zn
As - Au, Cd, Co, Fe, Pb, Zn| Ag, Cu, Cr, Hg, Sc, V

Se han determinado las siguientes asociaciones de elementos por orden de
intensidad: 1) Fe-Co-Sc-V; 2) Zn-Cd; 3) Au-Ag-Pb-Zn; 4) Au-Ag-As-Cd; 5)
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Pb-Zn-As-Cd; 6) Ag-Cu-Mo; 7) Fe-Co-As-Cu; 8) Au-Ag-Cd; 9) Au-Ag-Hg y
10) Fe-Co-Au-Cd.

Intrusivo metamorfizado del Paleozoico inferior
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Total de muestras: 44

Figura 3, 5 Coeficiente de correlacion de Pearson de la poblacion de Intrusivo
metamorfizado del Paleozoico inferior.

Tabla 3, 22 Principales correlaciones en la poblacién de Intrusivo metamorfizado del
Paleozoico inferior.

Elemento Fuerte Moderado Débil
Cu - Co, Cr, Fe, Ni, Sc, Zn Pb, V
Pb Zn Cd, Sc As, Co, Cu, Fe, Ni, V
Zn Pb As, Cd, Co, Cu, Sc, V Ni, Fe, Cr
Cr Ni Cu, V Co, Fe, Sc, Zn
Ni Cr Co, Cu, V Fe, Mo, Pb, Sc, Zn
Fe Co, V Cu, Sc Cr, La, Mo, Ni, Pb, Sb, Zn
\'} Co, Fe, Sc Cr, Ni Cu, Pb
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Se han determinado las siguientes asociaciones de elementos por orden de
intensidad: 1) Pb-Zn; 2) Fe-Co-Sc-V; 3) Cr-Ni; 4) Cr-Ni-Cu-V; 5) Pb-Zn-Cd-
Sc; 6) Zn-Cu-Co-Sc; y 7) Fe-Cu-Sc.

Metamorficos del Neoproterozoico
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Figura 3, 6 Coeficiente de correlacion de Pearson de la poblacion de Metamorficos del
Neoproterozoico.

Neoproterozoico.

Elemento | Muy Fuerte Fuerte Moderado

Ag - - Hg

Cu Co, Fe Ni -

Mo - Sh Ni

Pb Cd - Zn, Sb
Zn - - Pb, Cd
Fe Cu, Co Ni -

Ni - Fe, Cu, Co Mo

Co Cu, Fe Ni -

Tabla 3, 23 Principales correlaciones en la poblacién de Metamarficos del
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Se han determinado las siguientes asociaciones de elementos por orden de
intensidad: 1) Fe-Cu-Co; 2) Pb-Cd; 3) Fe-Cu-Co-Ni; 4) Mo-Sb; 5) Pb-zZn-Cd,;
y 6) Ag-Hg.

3.2.1.3 Anaélisis y procesamiento de la zona de estudio

Se procesaron las 119 muestras de sedimento enmarcadas dentro del area
de estudio sin considerar poblaciones, para determinar los rangos de valores
por elementos usados en los planos de anomalias por cuencas. Se procedio
haciendo uso del histograma de frecuencias y del diagrama de cajas para
identificar y separar los valores erraticos del tratamiento estadistico y poder
determinar la media y la desviacion estandar de cada elemento. Se trabaj6
con los valores en su expresion logaritmica. El hierro fue el Unico elemento
gue present6 un comportamiento normal sin valores erraticos. A continuacion
se hara el analisis de 14 elementos (Au, Ag, Cu, Mo, Pb, Zn, Sn, W, Cr, Ni,
As, Sb, Hg y U) por ser de mayor interés econémico y otros por ser los
principales elementos guias usados en la prospeccion (Tablas 3, 24 al 3, 38).

Tabla 3, 24 Caracterizacion Estadistica y Tabla de Control del Hierro (Fe).

Caracterizacion Estadistica del Hierro (%)
Anderson-Darling Normality Test
— A-Squared 1.47
P-Value < 0.005
] Mean 3.2894
Pl StDev 0.9317
4 Variance 0.8681
/ Skewness  0.568507
Kurtosis -0.353794
N 119
] Minimum 1.6500
1st Quartile 2.5100
\5 ] Median 3.1200
T T T T T 3rd Quartile 3.9500
2.25 3.00 375 4.50 5.25 Maximum 5.7400
95% Confidence Interval for Mean
— [ } 3.1203 3.4586
95% Confidence Interval for Median
2.9435 3.4312
95% Confidence Interval for StDev
o "
95% Confidence Intervals 0.8265 1.0679
Mean - ; i
Median 4 I - i
29 30 31 32 33 34 35
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Tabla 3, 25 Caracterizacion Estadistica y Tabla de Control del Oro (Au).

Caracterizacion Estadistica del Oro (ppb)

Anderson-Darling Normality Test

I A-Squared 34.75
P-Value < 0.005
Mean 34.86
StDev 170.66

Variance 29125.23
Skewness 10.141

Kurtosis 106.929
N 119
L Minimum 2.50
1st Quartile 2.50
Median 8.00
A I ; : . : . 3rd Quartle  23.00
v = 500 e 200 EW L0 Maximum 1833.00
95% Confidence Interval for Mean
[Feee ® ® 3.88 65.84
95% Confidence Interval for Median
6.35 11.00
95% Confidence Interval for StDev
959% Confidence Intervals 151.39 195.60
Mean I 2 |
Median 4 ro—
0 10 20 30 4 50 60
Tabla de Control del Oro (ppb)
2000
1
[ ]
1500 -
~
-]
[=3
[~}
N
50 1000
[)]
©
]
+ 500
% I +251L=376
> +1SL =206
0. X=35
-2SL=-306

1 13 25 37 49 61 73 8 97 109
Nimero de Muestra




Tabla 3, 26 Caracterizacion Estadistica y Tabla de Control de la Plata (Ag).
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Caracterizacion Estadistica de Plata (ppm)

Anderson-Darling Normality Test

5\

I A-Squared 7.12
P-Value < 0.005

Mean 0.11513

StDev 0.10497

Variance 0.01102

Skew ness 2.9860

Kurtosis 13.8849

/ N 119
Minimum 0.01000

1st Quartile  0.05000

Median 0.08000

T T T T —. 3rd Quartile  0.16000

0.15 030 045 0.60 0.75 Maxmum  0.78000

95% Confidence Interval for Mean

—T F—— == x = % 0.09607

95% Confidence Interval for Median

0.13418

0.07000 0.10000
95% Confidence Interval for StDev
959% Confidence Intervals 0.09311 0.12031
Mean 4 ; \d 1
Median t |
0.07 0.08 0.09 0.10 011 012 013
Tabla de Control de Plata (ppm)

0.8 °
g 0.6 1
Q.
)
s ®
& 0.4 *
o
o ! b S +25L=0.32
F !
4 I +1SL=0.22
= (0.2
9 —_—
S l ‘v X=0.12

0.0+

-2S1L=-0.08

1 13 25 37 49 61 73 8 97 109
Nimero de Muestra
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Tabla 3, 27 Caracterizacion Estadistica y Tabla de Control del Cobre (Cu).

Tabla de Control del Cobre (ppm)
1201 o
[ ]
100 -
[ ]
()]
80 -
g ? +2SL=75.8
8 60- ﬂ
= ? ? +1SL =55.8
[}
S 4
m T X=
> X=35.8
20 [ )
O3 -2S1L=-4.2
T T T T T T T T T T
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109
Nimero de Datos
Caracterizacion Estadistica del Cobre
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 2.38
P-Value < 0.005
/‘ Mean 35.780
StDev 19.993
\ Variance  399.731
Skewness 1.45930
Kurtosis 3.28285
/ N 119
¥ Minimum 9.200
N 1st Quartile  22.300
Median 31.300
T T T — L1 3rd Quartile  46.300
20 o & 50 L 20 Maximum  119.900
95% Confidence Interval for Mean
% % £ 32.150 39.409
95% Confidence Interval for Median
28.270 36.811
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 17.735 22.915
Mean 4 t \ 4 |
Median t 2 |
300 25 350 375 400
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Tabla 3, 28 Caracterizacion Estadistica y Tabla de Control del Molibdeno (Mo).

Caracterizacion Estadistica del Molibdeno (ppm)

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 13.53

P-Value < 0.005
Mean 2.6397
StDev 3.0549
Variance 9.3324

Skewness 5.5176
Kurtosis 41.3850
L~ N 119

Minimum 0.3900

1st Quartile  1.2500
Median 1.8900
: 1 ; r r = 3rd Quartile  2.8800

0 2 K 2 Maximum  28.1000
95% Confidence Interval for Mean
T+ =% = = * 2.0852 3.1943
95% Confidence Interval for Median
1.5335 2.1430
95% Confidence Interval for StDev
959% Confidence Intervals 2.7099 3.5013
Mean I |
Median 4 \ 4 |
15 20 25 30
Tabla de Control del Molibdeno (ppm)
304
[ ]
25-
2 20-
(7]
©
=2
© 15-
=
0]
o 10- 0!
9 +2SL=8.74
5 o Il o Al
2 5] H +1SL =5.69
> —
Plelerlbaheta i ol 52
0+
-2SL=-3.46
-5

1 13 25 37 49 61 73 8 97 109
Nimero de Muestras
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Tabla 3, 29 Caracterizacion Estadistica y Tabla de Control del Plomo (Pb).

Caracterizacion Estadistica del Plomo (ppm)

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 10.48

P-Value < 0.005
Mean 23.417
StDev 16.948

Variance 287.238

Skew ness 3.2474

L] Kurtosis 13.5856

/ N 119

Minimum 5.100

1st Quartile ~ 14.500

| Median 18.700

T — = — — — 3rd Quartile  25.500

2y i 60 80 100 120 Maximum  121.600
95% Confidence Interval for Mean

—J T ==z = *® % % 20.341 26.494
95% Confidence Interval for Median

17.635 20.600
95% Confidence Interval for StDev

o .
95% Confidence Intervals 15.034 19.425
Mean 4 t |

Median 4 e |

18 20 2 P %

Tabla de Control del Plomo (ppm)

120- *

100 ?
g 80
o [ ] ®
o
g 604 L] +2SL=57.3
()]
£ ! Toe 9 +1SL =40.4
S
> Y=

ool H X=23.4

04

-2SL=-10.5

1 13 25 37 49 61 73 8 97 109
Nimero de Datos
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Tabla 3, 30 Caracterizacion Estadistica y Tabla de Control del Zinc (Zn).

Caracterizacion Estadistica del Zinc (ppm)
Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 6.87

— P-Value < 0.005

Mean 100.07

StDev 55.03

Variance 3028.81

/’“ Skewness 3.4921

Kurtosis 19.3051

N 119

Minimum 35.00

1st Quartile 70.00

Median 89.00

T T T T T T 3rd Quartile  116.00

75 150 225 300 375 450 Maximum 479.00
95% Confidence Interval for Mean

—{ T F—— =% == ® 90.08 110.06
95% Confidence Interval for Median

83.35 93.00
. 95% Confidence Interval for StDev

959% Confidence Intervals 48.82 63.08

Mean t - |
Median e |
80 85 %0 % 100 105 110

Tabla de Control del Zinc (ppm)

500
[ ]
400 -
Q
£ 300 .
% [ ]
(7] —
5 2004} ’ ? +25L=210
S ? +1SL =155
100 X=100
04 -2SL=-10

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109
Nimero de Datos
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Tabla 3, 31 Caracterizacion Estadistica y Tabla de Control del Estafio (Sn).

Caracterizacion Estadistica del Estaiio (ppm)

Anderson-Darling Normality Test

— A-Squared 10.26

P-Value < 0.005
Mean 0.89361
StDev 0.61394

Variance 0.37692
Skewness 3.0348

Kurtosis 11.1623

/ N 119

/ Minimum 0.30000

1st Quartile  0.51000

Median 0.70000

! = e 3rd Quartile  1.00000
0.75 1.50 2.25 3.00 375

Maximum 4.10000

95% Confidence Interval for Mean

—Ei £% ® ® % * 0.78216 1.00506

95% Confidence Interval for Median
0.60000 0.80000
95% Confidence Interval for StDev

959% Confidence Intervals 0.54461 0.70366

Mean t g |
Median I * |
O.I(S 0.I7 0:8 O.:E) 1:0
Tabla de Control del Estaiio (ppm)
4 |
[ ]
A 3+ [
i =
i
[ ] =
T 2- N +2SL=2.11
: ,
8 ? o t® litsL=15
2
S 1- X=0.89
0
-2S5L=-0.33

1 13 25 37 49 61 73 8 97 109
Nimero de Datos




Tabla 3, 32 Caracterizacion Estadistica y Tabla de Control del Wolframio (W).
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Caracterizacion Estadistica del Wolframio (ppm)

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 15.48
] P-Value < 0.005
Mean 0.81924
StDev 1.37326
Variance 1.88584
Skew ness 3.1696
Kurtosis 10.8911
N 119
// Minimum 0.03000
1st Quartile  0.05000
Median 0.30000
T T T pei——1. T 3rd Quartile  1.00000
0.0 15 30 45 6.0 75 Maxmum  7.50000
95% Confidence Interval for Mean
T = = = ® ® ® 0.56995 1.06853
95% Confidence Interval for Median
0.20000 0.50000
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 1.21818 1.57395
Mean t 4 |
Median 4 t g 1
02 04 06 08 10
Tabla de Control del Wolframio (ppm)
84
[ ]
X J
64
g !
g
&= 44 °
§ +2SL=3.56
] ?
o 5] +1SL =2.19
()}
S _
o X=0.82
>
0-
2] -2S1=-1.92
T T T T T T T T T T
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109

Nimero de Datos
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Tabla 3, 33 Caracterizacion Estadistica y Tabla de Control del Cromo (Cr).

Caracterizacion Estadistica del Cromo (ppm)
Anderson-Darling Normality Test
— A-Squared 17.63
P-Value < 0.005
Mean 29.787
StDev 35.003
Variance 1225.179
Skewness 5.4256
Kurtosis 39.8666
N 119
- Minimum 7.000
/ 1st Quartile 16.000
Median 19.000
- : . . , = 3rd Quartile  28.000
9 & 120 10 & B0 Maximum 319.000
95% Confidence Interval for Mean
[ = wewmee « = 23.433 36.141
95% Confidence Interval for Median
17.349 21.000
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 31.050 40.118
Mean ; *
Median 4 | o a—
15 20 %5 30 35
Tabla de Control del Cromo (ppm)
350
300 -
250 -
g 200 -
™
(&)
3 1501
()]
g
S 100+ \ i +2SL=99.8
S
> T +1SL =64.8
50 _
X=29.8
0
504 -251=-40.2
T T T T T T T T T
1 13 25 37 49 61 73 85 109
Nimero de Datos




Tabla 3, 34 Caracterizacion Estadistica y Tabla de Control del Niquel (Ni).
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Caracterizacion Estadistica del Niquel (ppm)
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 1.57
P-Value < 0.005
Mean 28.997
] StDev 12.061
L Variance 145.477
/ Skewness  0.799993
Kurtosis 0.759771
i N 119
Minimum 6.000
1st Quartile 19.900
Median 27.040
T T T T T T T 3rd Quartile 36.800
10 2l 30 d0 0 60 W Maximum 70.100
95% Confidence Interval for Mean
— [ T 1 ® 26.807 31.186
95% Confidence Interval for Median
23.679 29.856
95% Confidence Interval for StDev
959% Confidence Intervals 10.699 13.824
Mean I - |
Median ; L 2 |
P % 8 30 2
Tabla de Control del Niquel (ppm)
70 ®
60- 'A * *
+2SL=53
— 504
Q
=
S 40 +1SL= 41
[}
o
™ —
2 30+ X=29
>
20+
104
-2SL=5
0_ T T T T T T T T T T
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109
Nimero de Datos




Tabla 3, 35 Caracterizacion Estadistica y Tabla de Control del Arsénico (As).

Caracterizacion Estadistica del Arsénico (ppm)

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 6.54
P-Value < 0.005
Mean 21.126
— StDev 17.549

Variance 307.974

] Skewness  2.33593
/ Kurtosis 7.81922

N 119

/ Minimum 1.330
1st Quartile 10.000

l_ Median 17.000

T T T T T T s 3rd Quartile  27.000

0 0 40 60 80 100 120 Maximum  117.000

95% Confidence Interval for Mean

—T T F—— = xwexx ® 17.940 24.312
95% Confidence Interval for Median

14.000 19.651
i 95% Confidence Interval for StDev

959% Confidence Intervals 15.567 20.114

Mean 4 I * i
Median { I g |
150 175 200 25 250

Tabla de Control del Arsénico

125 1
100 -

75- .
1 +25L=
prih T
251 Wu l X=21.1

-2S51=-14.0

Valor del Arsénico

1 13 25 37 49 61 73 8 97 109
Nimero de Datos
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Tabla 3, 36 Caracterizacion Estadistica y Tabla de Control del Antimonio (Sb).
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Caracterizacion Estadistica del Antimonio (ppm)
Anderson-Darling Normality Test
— A-Squared 6.47
P-Value < 0.005
Mean 0.91555
StDev 0.55013
Variance 0.30264
Skewness  2.03276
| Kurtosis 5.59680
N 119
Minimum 0.01000
1st Quartile  0.63000
Median 0.78000
T y T e T y —. 3rd Quartile  1.07000
o e L2 Ld a0 £l Maximum  3.36000
95% Confidence Interval for Mean
® % * ® K% * 0.81568 1.01541
95% Confidence Interval for Median
0.75000 0.84651
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 0.48800 0.63052
Mean - I - |
Median{ p——o—
075 080 085 00 095 1.00 105
Tabla de Control de Antimonio (ppm)
3.5
[ ]
3.0
° [ ] [ ]
9 2.5 T
c
g °
£ 2.0 +2SL=2.02
=
p ’ !
3 1.54 l +1SL= 1.47
[7)]
2 —
g 1.04 X=0.92
(]
>
0.5 1
0.0+
-2SL=-0.18
T T T T T T T T T T
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109
Nimero de Datos
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Tabla 3, 37 Caracterizacion Estadistica y Tabla de Control del Mercurio (Hg).

Caracterizacion Estadistica del Mercurio (ppm)

Anderson-Darling Normality Test
— A-Squared 32.87

P-Value < 0.005
Mean 0.18277
StDev 0.52580

Variance 0.27646
Skewness 5.3358
Kurtosis 30.0017

N 119

Minimum 0.01000

L+ 1st Quartile  0.04000

Median 0.06000

T — T T — —— — 3rd Quartile  0.09000

0.0 0.6 12 18 24 30 36 Maximum 3.79000
95% Confidence Interval for Mean

{Heoe ® » ® ® ® 0.08732 0.27822

95% Confidence Interval for Median
0.05000 0.07000

95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 0.46642 0.60264

Mean 4 ; \ g |

Median - e

Tabla de Control del Mercurio (ppm)

44
®
3 ®
£ °
2 2/
g * *
S n +25L=1.24
S 4]
2 ? +1SL =0.71
>
0 MMM‘ A0
1] -251=-0.88

1 13 25 37 49 61 73 8 97 109
Nimero de Datos
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Tabla 3, 38 Caracterizacion Estadistica y Tabla de Control del Uranio (U).

Caracterizacion Estadistica del Uranio (ppm)
Anderson-Darling Normality Test
— A-Squared 9.69
] P-Value < 0.005
Mean 1.2425
StDev 1.1657
Variance 1.3588
Skewness  2.58034
] Kurtosis 8.06398
/ N 119
/ Minimum 0.1500
1st Quartile  0.6000
I_ Median 0.8700
T T T T T T T 3rd Quartile  1.4700
L 2 3 ¢ E & Maximum 6.6200
95% Confidence Interval for Mean
—| I—m* xR * ® % % 1.0309 1.4541
95% Confidence Interval for Median
0.7800 0.9400
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 1.0340 1.3360
Mean - I g |
Median 4 | |
08 09 10 11 12 13 14
Tabla de Control del Uranio (ppm)
7
[ ]
[ ]
6 - ]
51
[ ]
QL 4-
£ +2SL=3.58
= 3'T Moe 1
9 +1SL =2.41
24
S
© X=1.24
> 14 ww UJL%
04
14 -2SL=-1.1
_2- T T T T T T T T T T
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109
Nimero de Datos
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3.2.1.4.- Anomalias geoquimicas de elementos por cuencas

A partir de los cuadros de caracterizacion y cuadros de control, llevados a su
expresion logaritmica y separando los valores erraticos, se ha obtenido los
rangos que se usaran en los mapas de anomalias geoquimicas, de la cual se

han determinado los valores de la Media (X), y la Desviacion Estandar (o),

siendo los rangos limitados por X, X+c y X+2c (Tabla 3, 39).

Tabla 3, 39 Rangos de elementos usados en los mapas de anomalias por cuencas

de sedimentos

X X+o X+20
Au (ppb) 7 22 67
Ag (ppm) 0.07 0.15 0.30
Cu (ppm) 29 48 79
Mo (ppm) 1.8 3.4 6.5
Pb (ppm) 18 28 42
Zn (ppm) 89 135 207
Sn (ppm) 0.7 1.1 1.6
W (ppm) 0.2 0.8 3.0
Cr(ppm) 20 36 62
Ni (As) 25 38 58
As (ppm) 13 26 52
Sb (ppm) 0.7 1.4 2.8
Hg (ppm) 0.05 0.12 0.26
U (ppm) 0.8 1.6 3.2

3, 2 al 3,15) para los 14 elementos de la tabla 3, 39

A continuacidn se presentan los mapas de anomalias por cuencas (Mapas del
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3.2.2.- Tratamiento Estadistico de Rocas.

En base al trabajo de prospeccion geoldgico-minero en la regién La Libertad
enmarcado dentro del Proyecto GE33 del INGEMMET, se obtuvo informacién
geoquimica de elementos mediante un muestreo de rocas que representan el
entorno geolégico del area de estudio, empleando el método de muestreo
rock chip representativo. En funcién a la litologia de la roca muestreada
(criterio litologico), asi como la edad de la unidad litolégica (criterio
cronoldgico), se determinaron 6 ambientes geoldgicos o poblaciones (Tabla
3, 40). También se usaron datos disponibles del GEOCATMIN, compilados de
los trabajos de Sanchez (2006) y Miskovic (2009), asi como un trabajo
prospectivo realizado por Romero (2010), haciendo un total de 196 muestras,
de las cuales sélo 162 con coordenadas (Mapa 3, 16). Una desventaja es que
algunas muestras no tienen resultados en algunos elementos, sin embargo al
ser este un trabajo de prospeccién preliminar y de reconocimiento, es un

punto de partida para la determinacién de zonas anémalas.

Tabla 3, 40 Poblaciones estadisticas de muestras de rocas.

POBLACION ESTADISTICA UNIDAD GEOLOGICA |N° MUESTRAS| TRATAMIENTO
Intrusivo del Terciario Intrusivo del Eoceno 35 No paramétrico
. . Fms: Jumasha,
Sedimentarios carbonatados , e
. Celendin y Grupo 18 No paramétrico
del Mesozoico i
Pucara
Sedimentarios y Fms: Contaya,
metasedimentarios del Macno y Grupos: 24 No paramétrico
Paleozoico Mitu, Ambo
Intrusivo del Paleozoico . Paramétricoy
. Batolito de Pataz 49 Y
superior no paramétrico
Fms: Lavasen, Tres L.
L. . - Paramétricoy
Volcanicos Paleozoicos Lagunas y Volcanicos 53 o
. no paramétrico
Mitu
Metamorficos del Paleozoico |Complejo Marafiény L,
. . . . g 17 No paramétrico
inferior y Neoproterozoico Granito gneisificado
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Se han determinado valores de fondo y umbral para 14 elementos (Au, Ag,

Cu, Mo, Pb, Zn, W, Sn, U, Th, Cr, Ni, Co y La).

Intrusivos del Terciario: Stocks de Huayo, Miramar y Quisuar (Eoceno).

Tabla 3, 41 Resultado estadistico de la poblacion de Intrusivos del Terciario.

Elemento | Valor Minimo | Valor Maximo Expr('esu?n N de Percentil 50 | Percentil 95
Logaritmica |datos

Au (ppb) <5 668.00 Ln Au (ppb) 29 0.9163 5.0724
Ag (ppm) <0.2 123.00 Ln Ag (ppb) | 25 6.2146 9.8589
Cu (ppm) 5.00 2020.00 Ln Cu (ppm) | 32 3.9971 6.1608
Mo (ppm) 2.00 1105.00 Ln Mo (ppb) 30 8.9872 10.7934
Pb (ppm) <2 2720.00 Ln Pb (ppm) | 25 5.2696 2.3979
Zn (ppm) 3.00 398.00 Ln Zn (ppm) 28 3.0434 5.3825
W (ppm) 1.00 1090.00 Ln W (ppb) 14 9.2103 10.5966
Sn (ppm) 1.00 8.00 Ln Sn (ppb) 7 8.5172 8.8462
U (ppm) 0.53 7.31 Ln U (ppb) 8 8.0701 8.6606
Cr (ppm) 20.00 243.00 Ln Cr (ppm) 7 3.6109 5.3805
Ni (ppm) <5 21.00 Ln Ni (ppm) 8 2.3502 2.9268
Co (ppm) 1.50 51.50 Ln Co (ppm) 8 1.9242 3.3817
Th (ppm) 18.9 1.7 Ln Th (ppm) 8 2.5867 2.8546
La (ppm) 6.7 77.8 Ln La (ppm) 8 3.5363 4.244

Tabla 3, 42 Background, threshold y rangos de anomalia de la poblacién de Intrusivos del

Terciario.
RANGOS DE ANOMALIA

ELEMENTO [BACKGROUND|THRESHOLD (T) DEBIL MODERADO FUERTE
T-<2T 2T-3T >3T
Au (ppb) 2.5 160 [160- 320[ [320- 480] > 480
Ag (ppm) 0.5 19.1=20 [20- 40] [40 - 60] > 60

Cu (ppm) 54.4 =55 473.8=475 | [475-950[ | [950- 1425] > 1425
Mo (ppm) 8.0 50.0 [50- 100[ [100- 150] > 150
Pb (ppm) 11.0 194.5= 195 [195 - 390[ [390- 585] >585
Zn (ppm) 209=21 217.6=218 [218 - 436] [436 - 654] > 654
W (ppm) 10.0 40.0 [40- 80[ [80- 120] >120
Sn (ppm) 5.00=5 6.95=7 [7-14] [14 - 21] >21
U (ppm) 3.19=3.2 5.77=6 [6-12] [12- 18] >18
Cr (ppm) 36.9=37 217.1=217 [217 - 434] [434 - 651] > 651
Ni (ppm) 10.5=11 18.7=19 [19 - 38[ [38-57] >57
Co (ppm) 6.9=7 29.4=30 [30- 60[ [60 - 120] >120
Th (ppm) 13.3=13 17.4=17 [17 - 34 [34-51] >51
La (ppm) 34.3=34 69.7 =70 [70 - 140] [140 - 210] >210
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Sedimentarios Carbonatados del Mesozoico: Calizas, margas, lutitas

calcareas y calizas gossan, de las Formaciones Jumasha-Celendin y del

Grupo Pucara (Tablas 3, 43y 3, 44)

Tabla 3, 43 Resultado estadistico de la poblacion de Sedimentarios Carbonatados del

Mesozoico.

.. .. Expresiéon | N° de . .

Elemento | Valor Minimo | Valor Maximo L Percentil 50 | Percentil 95
Logaritmica | datos

Au (ppb) <5 4990.00 Ln Au (ppb) | 16 0.9163 3.5773
Ag (ppm) <1 96.70 Ln Ag (ppb) 16 6.2146 7.7807
Cu (ppm) <5 1730.00 Ln Cu (ppm) | 15 1.6094 5.7056
Mo (ppm) <1 7.00 Ln Mo (ppb) 12 6.9077 8.7022
Pb (ppm) <5 8370.00 Ln Pb (ppm) 11 2.5053 5.2856
Zn (ppm) 6.00 8190.00 Ln Zn (ppm) 14 4.0114 6.1718
W (ppm) <1 20.00 Ln W (ppb) 12 6.2146 8.2558
Sn (ppm) <1 5.00 Ln Sn (ppb) 11 6.2146 8.0590
U (ppm) 0.44 4.78 Ln U (ppb) 11 7.5010 8.2292
Cr (ppm) <10 245.00 Ln Cr (ppm) 11 2.3026 4.4512
Ni (ppm) 8.00 23.00 Ln Ni (ppm) 11 2.7726 3.0900
Co (ppm) 0.90 4.30 Ln Co (ppm) 11 7.4384 8.1148
Th (ppm) 0.2 7.1 LnTh (ppm) | 10 7.0759 8.6207
La (ppm) 0.3 21.9 Ln La (ppb) 10 7.9057 99279

Tabla 3, 44 Background, threshold y rangos de anomalia de

Carbonatados del Mesozoico.

la poblacién de Sedimentarios

RANGOS DE ANOMALIA
ELEMENTO |BACKGROUND|THRESHOLD (T) DEBIL MODERADO FUERTE
T-<2T 2T-3T >3T
Au (ppb) 2.5 35.7=36 [36- 72 [72 - 108] >108
Ag (ppm) 0.5 2.4 [2.4-4.8] [4.8-7.2] >7.2
Cu (ppm) 5.0 300.0 [300- 600[ | [600-900] >900
Mo (ppm) 1.0 6.0 [6-12] [12- 18] >18
Pb (ppm) 12.5 197.5=200 | [200-400[ | [400-600] > 600
Zn (ppm) 55.2=55 480.0 [480- 960[ | [960 - 1440] > 1440
W (ppm) 0.5 3.9=4 [4-8 [8-12] >12
Sn (ppm) 0.5 1.0 [1-2] [2-3] >3
U (ppm) 1.8 3.8 [2.6-7.6] [7.6-11.4] >11.4
Cr (ppm) 10.0 85.0 [85-190[ | [190- 255] > 255
Ni (ppm) 16.0 22.0 [22 - 44] [44 - 66] > 66
Co (ppm) 1.7 3.5 [3.5-7[ [7-10.5] >10.5
Th (ppm) 1.2 5.5 [5.5-11] [11- 16.5] >16.5
La (ppm) 2.7 20.5 [20.5-41] [41-61.5] >61.5
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Sedimentarios vy Metasedimentarios del Paleozoico: Areniscas,

metareniscas, pizarras, filitas, metalutitas, lutitas pizarrosas y conglomerados

del Paleozoico inferior y superior (Tablas 3, 45y 3, 46).

Tabla 3, 45 Resultado estadistico de la poblacion de Sedimentarios y Metasedimentarios del

Paleozoico.
.. .. Expresion | N° de . .
Elemento | Valor Minimo | Valor Maximo L. Percentil 50 | Percentil 95
Logaritmica | datos
Au (ppb) <5 439.00 Ln Au (ppb) 16 2.0794 5.0750
Ag (ppm) <0.2 36.40 Ln Ag (ppb) 17 5.9914 7.8679
Cu (ppm) <5 17900.00  [Ln Cu (ppm) 22 3.8295 6.5446
Mo (ppm) 1.00 69.00 Ln Mo (ppb) | 21 7.6009 10.0452
Pb (ppm) 12.00 467.00 Ln Pb (ppm) 9 2.9957 4.8624
Zn (ppm) 9.00 738.00 Ln Zn (ppm) 11 4.2485 5.4381
W (ppm) <1 360.00 Ln W (ppb) 7 8.0063 9.9058
Sn (ppm) 2.00 5.00 Ln Sn (ppm) 4 1.2424 1.5759
U (ppm) 1.73 8.70 Ln U (ppm) 5 0.9745 1.9626
Cr (ppm) 86.00 245.00 Ln Cr (ppm) 3 4.4543 4.8193
Ni (ppm) 23.00 83.00 Ln Ni (ppm) 5 3.4657 4.3506
Co (ppm) 1.20 27.60 Ln Co (ppm) 5 2.4932 3.2778
Th (ppm) 1.9 17.7 Ln Th (ppm) 7 2.6246 2.8375
La (ppm) 6.7 49.9 Ln La (ppm) 7 3.7305 3.8756

Tabla 3, 46 Background, threshold y rangos de anomalia de la poblacién de Sedimentarios y

Metasedimentarios del Paleozoico.

RANGOS DE ANOMALIA
ELEMENTO |BACKGROUND| THRESHOLD (T) DEBIL MODERADO FUERTE
T-<2T 2T-3T >3T
Au (ppb) 8.0 159.9=160 [160 - 3120] [320- 480] > 480
Ag (ppm) 0.4 2.6 [2.6- 5.2 [5.2-7.8] >7.8
Cu (ppm) 46.0 695.0 [695-1390[ | [1390 - 2085] > 2085
Mo (ppm) 2.0 23.0 [23 - 46] [46 - 69] > 69
Pb (ppm) 20.0 129.3=130 [130- 260[ [260 - 390] >390
Zn (ppm) 70.0 229.9=230 [230- 460] [460 - 690] > 690
W (ppm) 3.0 20.0 [20 - 40[ [40 - 60] > 60
Sn (ppm) 3.46=3.5 4.8=5 [5-10[ [10-15] >15
U (ppm) 2.7=3 7.1=7 [7-14] [14 - 21] >21
Cr (ppm) 86.0 123.9=125 [125 - 250] [250 - 375] >375
Ni (ppm) 32.0 77.5=78 [78 - 156] [156 - 234] >234
Co (ppm) 12.1=12 26.5=27 [27 - 54] [54 - 81] >81
Th (ppm) 13.8=13 17.1=17 [17 - 34] [34-51] >51
La (ppm) 41.7=42 48.2 =48 [48 - 96] [96 - 144] > 144
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Intrusivos del Paleozoico superior: Rocas intrusivas graniticas (de granitos

a dioritas) del Batolito de Pataz y del Intrusivo Mufiancapata. No se consideré

los elementos Au y Ag por tener muy pocos datos de estos elementos (Tablas

3,47y 3, 48).

Tabla 3, 47 Resultado estadistico de la poblacion de Intrusivos del Paleozoico superior.

Elemento [Valor MinimgValor Maximo Expr?su?n N°de Percentil 50 | Percentil 95 Met:ha- Desv’lacwn

Logaritmica | datos Geométrica| Estandar

Cu (ppm) 6.00 65.00 Ln Cu (ppm) 29 2.5649 4.0816

Mo (ppm) <2 15.00 Ln Mo (ppb) | 28 8.2940 9.0460

Pb (ppm) 4.00 93.00 Ln Pb (ppm) 33 2.7343 5.4853

Zn (ppm) 21.00 187.00 Ln Zn (ppm) 35 4.1743 5.2138

W (ppm) <1 11.00  |LnW (ppb) | 26 7.6009 9.3057

Sn (ppm) 1.00 16.00 Ln Sn (ppb) 30 8.0064 8.2940 - -

U (ppm) 0.48 5.60 Ln U (ppb) 46 - - 7.7591 0.4507

Cr (ppm) 5.00 323.00 Ln Cr (ppm) 32 3.4965 5.7031 - -

Ni (ppm) 2.00 213.00 Ln Ni (ppm) 47 - - 2.0542 1.2033

Co (ppm) 1.00 58.90 Ln Co (ppm) | 48 - - 1.5768 0.9048

Th (ppm) 0.2 20.3 Ln Th (ppm) 58 - - 2.1956 0.4924

La (ppm) 2.5 72.5 Ln La (ppm) 58 - - 3.2685 0.5034

Tabla 3, 48 Background, threshold y rangos de anomalia de la poblacién de Intrusivos del

Paleozoico superior

RANGOS DE ANOMALIA
ELEMENTO |BACKGROUND|THRESHOLD (T) DEBIL MODERADO FUERTE

T-<2T 2T-3T >3T

Cu (ppm) 13.0 58.7=60 [60- 120[ [120- 180] >180
Mo (ppm) 4.0 8.5 [8.5- 17] [17 - 25.5] >25.5
Pb (ppm) 15.8=16 149.8 = 150 [150 - 300[ [300 - 450] > 450
Zn (ppm) 65 183.8 =185 [185 - 370[ [370 - 555] > 555
W (ppm) 2.0 11.0 [11- 22[ [22 - 33] >33
Sn (ppm) 3.0 4.0 [4-8] [8-12] >12
U (ppm) 2.4 5.8=6 [6- 12 [12 - 18] >18
Cr(ppm) 33.0 299.8 =300 [300 - 600[ [600 - 900] >900
Ni (ppm) 7.8=8 84.4=85 [85 - 170[ [170- 255] > 255
Co (ppm) 4.8=5 29.5=30 [30- 60] [60 - 90] >90
Th (ppm) 8.9=9 24.0 [24 - 48[ [48 - 72] >72
La (ppm) 26.3=26 71.9=72 [72 - 144( [144 - 216] >216
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Volcanicos Paleozoicos: Lavas volcanicas, tobas, ignimbritas y diques de

las Formaciones Lavasén, Tres Lagunas y Volcanicos del Mitu. En esta

poblacién tampoco se considerd los elementos Au y Ag por no contar con

valores de estos elementos en las muestras (Tablas 3, 49 y 3, 50).

Tabla 3, 49 Resultado estadistico de la poblacion de Volcanicos Paleozoicos.

Elemento |Valor Minimo|Valor Maximo EXP",ESK?" N*de Percentil 50 | Percentil 95 Met:ila. DesvllaCIon
Logaritmica | datos Geométrica| Estandar

Cu (ppm) 5.00 313.00 |LnCu(ppm) | 42 - - 3.3147 1.1910
Mo (ppm) 2.00 25.00 Ln Mo (ppb) 36 8.0063 9.1712 - -

Pb (ppm) <5 65.00 Ln Pb (ppm) 21 1.9459 4.1558 - -

Zn (ppm) 11.00 221.00 Ln Zn (ppm) 41 - - 4.4488 0.2627
W (ppm) 1.00 13.00 Ln W (ppb) 38 7.6009 9.4006 - -

Sn (ppm) 1.00 9.00 Ln Sn (ppb) 34 7.6009 8.3498

U (ppm) 0.06 5.70 Ln U (ppb) 39 7.5443 8.2188

Cr (ppm) 11.00 244.00 |LnCr(ppm) | 25 4.8283 5.4747 - -

Ni (ppm) <5 205.00 Ln Ni (ppm) 48 - - 3.3733 1.0944
Co (ppm) 0.80 70.70  |tnCo(ppb) | 53 9.4835 1.3368
Th (ppm) 0.2 18.3 LnTh(ppb) | 36 8.9809 9.6722 - -

La (ppm) 1.6 45.5 Ln La (ppm) 35 - - 2.7604 0.7473

Tabla 3, 50 Background, threshold y rangos de anomalia de la poblaciéon de Volcanicos

Paleozoicos.
RANGOS DE ANOMALIA
ELEMENTO [BACKGROUND|THRESHOLD (T) DEBIL MODERADO| FUERTE
T-<2T 2T-3T >3T
Cu (ppm) 27.5=28 297.9 =300 [300- 600[ | [600-900] >900
Mo (ppm) 3.0 9.6=10 [10- 20[ [20-30] >30
Pb (ppm) 7.0 63.8=65 [65-195] | [130- 195] >195
Zn (ppm) 86.0 144.6 =145 [145-290[ | [290 - 435] > 435
W (ppm) 2.0 12.1=12 [12 - 24] [24 - 36] >36
Sn (ppm) 2.0 4.2 [4.2-8.4] | [8.4-12.6] >12.6
U (ppm) 1.9 3.7=4 [4- 8] [8-12] >12
Cr(ppm) 125.0 238.5=240 [240- 480[ | [480- 720] >720
Ni (ppm) 29.2=30 260.4 =260 [260- 520[ | [520- 780] > 780
Co (ppm) 13.1=13 190.5=190 [190- 380[ | [380-570] >570
Th (ppm) 7.9=8 15.8=16 [16- 32[ [32- 48] >48
La (ppm) 15.8=16 70.7=71 [71- 142[ | [142-213] >213
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Gneis,

esquistos, pizarras y unidades graniticas de los intrusivos del Paleozoico

inferior (Granito gneisificado y Granito Quebrada Valdivia). No se tienen

valores en los elementos Au y Ag (Tablas 3,51y 3, 52)

Tabla 3, 51 Resultado estadistico de la poblacion de Metamorficos del Paleozoico inferior y

Neoproterozoico.

Elemento | Valor Minimo | Valor Maximo Expro’esm‘on N° de Percentil 50 | Percentil 95
Logaritmica | datos
Cu (ppm) 9.00 608.00 Ln Cu (ppm) 14 2.6735 4.6080
Mo (ppm) 2.00 22.00 Ln Mo (ppb) 12 8.4056 9.5072
Pb (ppm) 5.30 65.00 Ln Pb (ppm) 12 2.4337 4.0076
Zn (ppm) 13.00 90.00 Ln Zn (ppm) 14 3.9059 4.4626
W (ppm) <1 10.00 Ln W (ppb) 13 7.6009 8.9038
Sn (ppm) <1 6.00 Ln Sn (ppb) 14 8.1502 8.6995
U (ppm) 0.06 3.93 Ln U (ppb) 16 7.3833 8.1916
Cr (ppm) 24.00 848.00 Ln Cr (ppm) 13 4.1743 6.2067
Ni (ppm) 6.00 76.00 Ln Ni (ppm) 17 2.8904 4.2763
Co (ppm) 1.10 50.70 Ln Co (ppm) 17 2.3514 3.7753
Th (ppm) 0.3 35.9 Ln Th (ppm) 15 2.4069 3.0817
La (ppm) 13 58.5 Ln La (ppb) 15 3.2581 3.8968

Tabla 3, 52 Background, threshold y rangos de anomalia de la poblacion Metamorficos del

Paleozoico inferior y Neoproterozoico.

RANGOS DE ANOMALIA

ELEMENTO |BACKGROUND|THRESHOLD (T) DEBIL MODERADO FUERTE
T-<2T 2T-3T >3T

Cu (ppm) 14.5=15 100.0 [100-200] | [200- 300] >300
Mo (ppm) 45=5 13.5=14 [14 - 28] [28-42] >42
Pb (ppm) 11.4=12 55.0 [55-110] | 11[0- 165] > 165
Zn (ppm) 49.7=50 86.7=90 [90 - 180] [180- 270] >270
W (ppm) 2.0 7.4=8 (8- 16] [16 - 24] >24
Sn (ppm) 3.5=4 6.0 [6-12] [12- 18] >18
U (ppm) 1.6 3.6=4 [4-8] [8-12] >12

Cr (ppm) 57.6=58 496=500 | [500-1000] |[1000- 1500] > 1500
Ni (ppm) 18.0 71.9=72 [72-144] | [144- 216] >216
Co (ppm) 10.5=11 43.6=44 [44 - 88] [88-132] >132
Th (ppm) 11.1=11 21.8=22 [22 - 44] [44 - 66] > 66
La (ppm) 26.0 49.0 [49- 98] [98 - 147] > 147
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3.2.2.2.- Mapas de anomalias geoquimicas por elementos.

Para la elaboracién de los rangos de anomalias de muestras enmarcadas
dentro del &rea de estudio, se han procesado 86 muestras de rocas, de las
cuales 53 tienen coordenadas. No se han considerado poblaciones, se
transformaron los datos a su expresion logaritmica y se separaron los valores
errticos. Algunas muestras no tienen valores en determinados elementos,
sin embargo se ha tratado de presentar los rangos mas representativos para
la elaboracion de los mapas de anomalias. Se han procesado 9 elementos
(Au, Ag, Cu, Mo, Pb, Zn, W, Sn y U) seleccionados por su interés econémico.
El tratamiento generd la siguiente tabla (Tabla 3, 53), determinando los

valores de la Media (X), y la Desviacién Estandar (o), siendo los rangos

limitados por X, X+, X+26 y 2(X+20).

Tabla 3, 53 Rangos de elementos usados en los mapas de anomalias en rocas.

X X+0o X+20 2(X +20)
Au (ppb) 5 27 140 280
Ag (ppm) 0.6 2 8 16
Cu (ppm) 28 120 540 1080
Mo (ppm) 3.7 13 45 90
Pb (ppm) 16 45 135 270
Zn (ppm) 31 90 255 510
Sn (ppm) 2 4 10 20
W (ppm) 2 9 40 80
U (ppm) 2.1 3.4 5.4 10.8

A continuacion se presentan los mapas de anomalias en rocas (Mapas del
3.17 al 3.25) para los 9 elementos de la tabla 3.30. Los valores etiquetados

con el numero cero (0), no tienen informacion.
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POTENCIAL MINERO METALICO

La evaluacion de los recursos y potencial minero metalico, es la estimacion
de la aptitud de una gran area o zona y sus posibilidades para desarrollar la
actividad minera metalica; se basa para ello en las caracteristicas geoldgicas,
estructurales, geoquimicas, asi como en evidencias de prospectos, proyectos

y operaciones mineras, ademas de ocurrencias minerales y anomalias.

La Direcciébn de Recursos Minerales y Energéticos (DRME) del Instituto
Geoldgico Minero y Metalurgico elaboré un “Manual de evaluacion de
recursos y potencial minero, 2013” (actualmente en revision), que tiene por
finalidad disponer de informacién geol6gico minera adecuadamente evaluada,
gue constituya la informacion basica para la elaboracién de los estudios de
Zonificacion Ecolégica Econémica (ZEE) y la planificacion del ordenamiento
territorial, y asi mismo ser una guia para los profesionales encargados de
elaborar el mapa de recursos y potencial minero de cada regién del pais, tanto
metalicos como de no metdlicos. La informacion considerada para la
mencionada evaluacion es la que en la actualidad pueden disponer todos y
cada uno de los usuarios a través de INGEMMET (GEOCATMIN y bases de

datos).

Para la determinacién del potencial de recursos metalicos se consideran
variables como las unidades geoldgicas, minas, prospectos, proyectos y
ocurrencias, geoquimica, fallas, anomalias espectrales y catastro minero.
Cada variable utilizada, ha sido ponderada de acuerdo a diversos criterios
como son tipo de yacimiento mineral o sustancia, valoracién econémica, entre
otros. Por tanto, un mapa de potencial minero metélico debe contar con un

procedimiento que permita determinar el potencial minero de recursos
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metdlicos a nivel regional, y asegurar que los mapas sean lo suficientemente
representativos para mostrar la importancia econémica del territorio en base

a variables debidamente ponderadas.

3.3.1.- Criterio de evaluacion de variables.
Para la variable Geol6gica (48%).

Para la elaboracion de la Variable Geologica, Se deben considerar a todas las
unidades geoldgicas siendo las de mayor importancia aquellas que son
favorables para la mineralizacion (Metalotecto). Estas unidades geoldgicas
pueden ser formaciones o grupos de formaciones; estas estan ligadas a
diferentes tipos de depésitos minerales tales como epitermales, porfidos,
skarns, sulfuros masivos volcanogénicos, entre otros, que a su vez tienen
diferentes contenidos metdlicos; esta consideracién nos permite identificar y
relacionar las unidades geoldgicas con los principales tipos de deposito
mineral. Para la valoracion de las unidades geoldgicas, se establecieron
dieciocho niveles. A cada uno se le ha asignado un valor en escala
exponencial de base binaria. Los valores exponenciales fueron llevados a
valores en matriz, los cuales estan escalados de 1 a 3. De esta manera se

obtiene la capa de potencial por unidades litologicas.

Para la variable Concesiones Mineras (24%).

Para desarrollar la variable de concesiones, se emplea el catastro minero
actualizado en el que se distinguen, segun el estado en que se encuentre,
concesiones tituladas, concesiones en tramite, derechos mineros extinguidos

y otros. Para determinar el potencial de la variable denominada
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“concesiones”, se debera superponer con la capa de la variable de unidad

geoldgica; de esta manera se obtiene la valoracién para las concesiones.

Para la variable Fallas (14%).

Para evaluar dicha variable se debe considerar las fallas de caracter local y
regional reconocidas a nivel nacional, fallas que estan relacionadas a los
distintos tipos de depdsitos y dominios geotectdnicos, que delimitan muchas
veces las franjas metalogenéticas. Para proceder a la clasificaciéon y

valoracion de éstas, se ha considerado el criterio de Longitud.

Para la variable Depdsitos Minerales Metalicos (7%).

Para la valoraciéon de los depésitos minerales se ha hecho un ranking segin
su estado de desarrollo de la actividad minera, en: 1. Operaciones; 2.
Proyectos; 3. Prospectos; 4. Ocurrencia y anomalia. Los depdésitos de
minerales se han dividido segin su tamafio en grandes, pequefios y
medianos, dependiendo el tipo de elemento principal que contiene agrupados
en: 1. Metales preciosos: oro (Au), plata (Ag); 2. Metales base: cobre (Cu),
plomo (Pb) y zinc (Zn), estafio (Sn) y molibdeno (Mo); y 3. Otros: wolframio

(W) y Uranio (U).

Para la variable Geoquimica (4%).

El mapa de potencial geoquimico es la representacién tematica de una
superficie probabilistica, la cual se realizara en base a las concentraciones
geoquimicas de los principales elementos traza y sus pathfinder, presentes
en los sedimentos de quebrada. Para el procedimiento estadistico, la
informacion representativa esta constituida por 20 variables geoquimicas (Au,

Ag, Sc, U, Co, Mo, Sn, Ni, La, V, Sb, Cu, Pb, Zn, Cd, Hg, As, Cr, Wy Fe). Las
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muestras han sido estratégicamente ubicadas en la red hidrogréfica y

recolectadas de manera sistematica.

Cada muestra de sedimento representa un poligono de influencia el cual es
delimitado segun el curso fluvial y la topografia. Dicho poligono corresponde
al area de aporte de los sedimentos fluviales. Para el proceso probabilistico,
se desarrolla un submodelo en funcién a las concentraciones geoquimicas de
los elementos traza “commodities” y sus principales “pathfinders”. Las
muestras geoquimicas de sedimento de quebrada ofrecen informacion

cuantitativa de las 20 variables geoquimicas definidas anteriormente.

Para la variable Sensores Remotos (3%).

Para evaluar la capa de sensores remotos se procede a descargar la imagen
LANDSAT de acuerdo a la regién de interés, La composicion del mapa final
utiliza una clasificacién en arcillas (OH-), 6xidos (Fe 3+) y oxidos+arcillas

(Fe3++0OH-) por separado.

Para establecer la calificacion de las variables, se consideran cuatro grados
0 niveles: muy alto, alto, medio y bajo; con veintiiin valores, en sucesién

decimal del uno al tres (Tablas 3, 54 y 3, 55).

El territorio peruano presenta dos grandes rasgos morfoestructurales que
estan relacionados directamente con la presencia de mineralizacién metalica:

el Orégeno Andino y la Llanura Amazénica.

Consideramos con la calificacion “bajo” a las unidades cartograficas que caen
en esta ultima; asi, la valoracién de las unidades que caen en el Or6égeno

Andino, empiezan en el nivel “medio”.



Tabla 3, 54 Escala de colores utilizados en el Mapa de Potencial Metalico.

SIMBOLOGIA
Grado o nivel Area de influencia RGB
Muy alto C] 217-120-140
Alto |:| 255-127-74
Medio 152-230-0
Bajo 255-255-115

Tabla 3, 55 Matriz de valoracion para calificar las variables.

GRADO O NIVEL

MUY ALTO

VALOR DE CADA NIVEL

3

UNIDAD CARTOGRAFICA
ASIGNADA PARA CALIFICAR

29

2.8

2.7

26

25

ALTO

24

23

2.2

21

2

MEDIO

19

18

1.7

16

15

BAIO

14

13

12

11

1
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Una vez obtenidos los valores de las variables o atributos, se procede a

realizar el mapa del potencial minero metélico, ponderando en cada uno de

los mapas, en formato “raster”, las variables o atributos antes mencionados,

entonces aplicamos la siguiente formula:

Potencial Minero = (Variablel*Pesol) + (Variable2*Pes02) + (Variable3*Peso3) +

(Variable4*Peso4) + (Variable5*Peso5) + (Variable6*Peso6)
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Donde: Variable 1 = Unidad geoldgica; Variable 2 = Concesiones mineras;
Variable 3 = Fallas; Variable 4 = Depdsitos minerales metalicos; Variable 5 =
Geoquimica; Variable 6 = Sensores remotos, Peso 1 = 0.48; Peso 2 = 0.24;

Peso 3 =0.14; Peso 4 = 0.07; Peso 5 = 0.04; y Peso 6 = 0.03.

Un ejemplo resultado de la aplicacion de esta metodologia, es el Mapa de
Potencial Minero de la Regién La Libertad (Mapa 3, 26), elaborado como parte

del Proyecto GE33-2013 realizado por la DRME del INGEMMET.

En base al mapa de potencial de la Region La Libertad elaborado, se ha
calculado que del area total, aproximadamente el 15 % tiene potencial minero
muy alto, 18 % potencial minero alto, 42 % potencial minero medio y 25 %

potencial minero bajo.

Del mismo mapa también se puede observar que la zona de estudio sélo tiene

areas de potencial alto (20%), medio (70%) y bajo (10%).
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3.3.2.- Potencial Minero Metalico de la zona de estudio.

Para la elaboracién del Mapa de Potencial Minero Metdlico del area de estudio
se utilizaron las seis variables anteriormente descritas, que se hizo en base al
Manual de Evaluacion de Recursos y Potencial Minero elaborado por
INGEMMET, 2013 (actualmente en revision); los resultados muestran la zona
con un alto Potencial en gran parte del area de estudio, el cual se describira

a continuacion:

Variable de Unidad Geolégica:

Las formaciones que presenta el area de estudio corresponden arocas, desde
la mas antigua, representada por el Complejo Marafion, formado por pizarras,
filitas; sobre estos metasedimentarios esta formacion geoldgica tiene valores

de 2.3y de alto potencial en yacimientos orogénicos y metasedimentarios.

Seguidamente se presenta una secuencia de arcillitas micaceas, areniscas,
lutitas, correspondiente al Grupo Ambo; sobreyaciendo a ésta se tiene un
conjunto de areniscas, conglomerado y volcanicos de color rojizo del Grupo
Mitu, los cuales tienen potencial en yacimientos tipo mantos de influencia alta

con valores de 2.3.

Culminando la secuencia se tiene a las calizas del Grupo Pucard, y las
formaciones Jumasha y Celendin, teniendo estas ultimas formaciones
potencial en yacimientos tipo skarn y reemplazamiento de una influencia alta
con valores de 2.1 y por ultimo intruyendo a las secuencias anteriormente
descritas, se emplaza un Stock Porfiritico cuarzo monzonitico, de posible
edad Pale6gena de alto potencial en vetas y en yacimientos tipo pérfido con

valores de 2.6 (Figura 3, 7).
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Variable de Concesiones Mineras:

El 4rea de estudio cuenta con concesiones mineras de rubro metalico que
ocupan el 70% del &rea, los cuales estan ubicadas sobre metalotectos como
el Complejo del Marafion (de niveles de 2.8), la formacion Jumasha - Celendin
y Crisnejas equivalente al Parihuanca - Chulec (de nivel de 2.6), etc. Estos
reinen las condiciones necesarias para que puedan albergar recursos
minerales metalicos haciendo de estas extensiones posibles areas con

potencial minero metalico.

La principal condicion para evaluar esta variable consiste en la intersecciéon
de Metalotectos o no Metalotectos con las Concesiones Mineras tituladas de
rubro metalico, el cual da como resultado que el 70% del area es de “Muy
Alto” Potencial teniendo valores de 3 en la escala del grado de Potencial

(Figura 3, 8).

Variable de Fallas:

Se presenta tres sistemas de fallas bien definidos, predominando el sistema
Andino, con fallas longitudinales con direccion NO — SE, un segundo dominio
de fallas con rumbos NE — SO y un tercer sistema de fallas con direccion EO.
Precisamente en la interseccion de este sistema y el sistema NE — SO, es
donde se cred una zona de debilitamiento estructural, producido por la
interseccién de dos fallas regionales principales con orientacion N 40° Ey N
80° O (coincidiendo con la orientacién preferencial de las vetillas de cuarzo

en el intrusivo), (Figura 3, 9).
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Variable de Depésitos Minerales:

Los depdsitos que alberga el 4rea de estudio son en general de geometria
tipo veta con elemento principal de Au asociados Cu, Pb y Zn. Tal como se
aprecia en los prospectos Huayo (Cu-Au), Quisuar (Au-Ag/Cu/Pb), Chorro
Blanco (Cu-Mo-Au-Ag/W) vy la ocurrencia en Miramar (Cu-Ag-Au) (Figura 3,

10)

Variable de Geoquimica:

Se tomaron en cuenta muestras de sedimentos de quebrada, los cuales han
sido recolectadas de forma sistematica, este trabajo fue realizado por
INGEMMET incluyendo en analisis y estudio de dichas muestras, entendiendo
este principio se hizo la respectiva interpolacion de puntos por el método
“Kriging” dandole un radio de influencia de 1 km a las quebradas que tiene la
zona de estudio, y como resultado nos da una imagen raster que muestra las
zonas de Chilia, Urpay y Huayo donde hay mayor grado de influencia que
segun la escala de valores de la matriz nos indica que tiene un potencial alto

en las quebradas cercanas (Figura 3, 11).

Variable de Sensores Remotos:

Los resultados de Analisis Espectral de imagenes Satelitales no cuenta con
alteraciones importantes de gran extension, las pequefias areas que se tiene
son de grados de influencia que van de muy alto a alto lo cuales son los
siguientes: En la zona de Santiago de Challas, en la Formacion Chota algunas
areas con oOxidos tiene un grado de influencia alta teniendo una ponderacion
de 2.2, esto cerca al rio Challas; a la vez en el Grupo Ambo en las cercanias

de los centros poblados de Shuyo y Pregonero se puede apreciar zonas con
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arcillas, también presentes en el Granito gneisificado al NO; estas arcillas
tienen una ponderacion de 1.9 en cual es un nivel medio de influencia (Figura

3, 12)

La suma ponderada de los mapas, generados por cada variable, dio como

resultado el Mapa de Potencial Metalico de la zona de estudio (Mapa 3, 27).

En base al Mapa de Potencial Metalico de la zona de estudio elaborado, se
ha calculado que del area total, aproximadamente el 18% tiene potencial
minero muy alto, 50% potencial minero alto, 32% potencial minero medio y no

se generan zonas con potencial minero bajo.
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Figura 3, 7 Mapa de la variable geologia de la zona de estudio.
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Figura 3, 8 Mapa de la variable concesiones mineras de la zona de estudio.
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Figura 3, 9 Mapa de la variable fallas de la zona de estudio.
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Figura 3, 10 Mapa de la variable depoésitos minerales de la zona de estudio.
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Figura 3, 12 Mapa de la variable sensores remotos de la zona de estudio.
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CAPITULO IV.

DISCUSION E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

DISPERSION DE LOS ELEMENTOS Y DISCUSION.

A partir del tratamiento estadistico de las muestras de sedimentos y rocas, se
procede a comparar mediante tablas los valores de fondo (backgrounds) y
umbrales geoquimicos (thresholds) por elementos para cada poblacion de
datos. De esta manera se describe e interpreta la dispersion no solamente de
los metales preciosos (Au-Ag) y metales base (Cu-Mo-Pb-Zn-Sn), sino

también a otros como el W, U, Cr y Ni.

Dispersion del Oro (Au)

En los sedimentos los niveles de fondo se encuentran comprendidos en un
intervalo de 3.8 y 9.8 ppb, a excepcién del ambiente intrusivo del Paleozoico
superior donde llega a 185 ppb, asi como un umbral de 2860 ppb (Batolito de
Pataz como metalotecto). Por otra parte los valores més bajos estan en los

sedimentarios silicoclasticos y carbonatados del Mesozoico (Tabla 4, 1).
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Tabla 4, 1 Valores de fondo y umbrales del oro (ppb) en muestras de sedimentos.

Sedimentarios Sedimentarios ) . Intrusivo del Intrusivo del .
B - L Sedimentarios . ) Metamoérficos del
Poblacién silicoclasticos del | carbonatados del . Paleozoico Paleozoico .
) . del Paleozoico . o Neoproterozoico
Mesozoico Mesozoico superior inferior
Background Au 3.8 4.5 9 185 9.8 5.3
Threshold Au 15 25 75 2860 70 40

En el caso de las rocas los niveles de fondo varian de 2.5 a 8 ppb, siendo en

el ambiente de sedimentarios Paleozoicos el mayor valor. Por otra parte los

umbrales de este ambiente Paleozoico y del intrusivo del Terciario alcanzan

los 160 ppb, siendo ambos ambientes de interés prospectivo (Tabla 4, 2).

Tabla 4, 2 Valores de fondo y umbrales del oro (ppb) en muestras de rocas.

Intrusivo del | Sedimentarios . . Intrusivo del - Metamorficos del
. o Sedimentarios . Volcéanicos L
Poblacion Terciario carbonatados . Paleozoico . Paleozoico inf. y
. del Paleozoico . Paleozoicos .
(Eoceno) | del Mesozoico superior Neoproterozoico
Background Au 2.5 2.5 8 - - -
Threshold Au 160 36 160 - - -

Dispersion de la Plata (Ag)

Para sedimentos en general los valores de fondo no varian significativamente,

comprendidos en un rango de 0.04 y 0.2 ppm, con los umbrales sucede lo

mismo fluctuando entre 0.2 y 0.6 ppm, excepto la poblacion de intrusivos del

Paleozoico superior con un valor de 1.8 ppm (Tabla 4, 3).

Tabla 4, 3 Valores de fondo y umbrales de la plata (ppm) en muestras de sedimentos.

Sedimentarios Sedimentarios ) . Intrusivo del Intrusivo del .
. . . Sedimentarios . . Metamadrficos del
Poblacion silicoclasticos del| carbonatados del ) Paleozoico Paleozoico :
) . del Paleozoico . L Neoproterozoico
Mesozoico Mesozoico superior inferior
Background Ag 0.04 0.06 0.1 0.2 0.08 0.04
Threshold Ag 0.2 0.2 0.6 1.8 0.3 0.3

En las rocas igualmente los valores de fondo y umbrales son parecidos, a

excepcion del Intrusivo Terciario que llega a un umbral de 20 ppm

confirmando su interés prospectivo por metales preciosos (Tabla 4, 4).
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Tabla 4, 4 Valores de fondo y umbrales de la plata (ppm) en muestras de sedimentos.

Intrusivo del Sedimentarios ' . Intrusivo del - Metamorficos del
. L Sedimentarios . Volcéanicos L
Poblacion Terciario carbonatados del . Paleozoico ) Paleozoico inf. y
) del Paleozoico . Paleozoicos .
(Eoceno) Mesozoico superior Neoproterozoico
Background Ag 0.5 0.5 0.4 - - -
Threshold Ag 20 2.4 2.6 - - -

Dispersiéon del Cobre (Cu)

Los valores de fondo y umbrales geoquimicos en sedimentos son mayores en

el ambiente de rocas intrusivas del Paleozoico inferior con 35 y 95 ppm, y

menores en

Mesozoico con 14 y 35 ppm respectivamente. (Tabla 4, 5).

los ambientes de rocas sedimentarias silicoclasticas del

Tabla 4, 5 Valores de fondo y umbrales del cobre (ppm) en muestras de sedimentos.

Sedimentarios Sedimentarios ) . Intrusivo del Intrusivo del .
., - . Sedimentarios : . Metamadrficos del
Poblacion silicoclasticos del | carbonatados del . Paleozoico Paleozoico .
: . del Paleozoico ) L Neoproterozoico
Mesozoico Mesozoico superior inferior
Background Cu 14 16 35 20 35 30
Threshold Cu 35 55 90 80 95 70

En las rocas se tiene un valor de fondo muy bajo de 5 ppm en las calizas

mesozoicas, esto debido a que la mayoria de muestras tenian valores bajos

a excepcion de las calizas gossan del Pucara con valores anémalos elevados.

Los umbrales mas altos se encuentran en el Intrusivo Terciario 475 ppmy en

el ambiente Paleozoico 695 ppm, de interés prospectivo por cobre (Tabla 4,

6).

Tabla 4, 6 Valores de fondo y umbrales del cobre (ppm) en muestras de rocas.

Intrusivo del Sedimentarios ) . Intrusivo del L. Metamorficos del
L L Sedimentarios . Volcénicos L
Poblacion Terciario carbonatados del ) Paleozoico ) Paleozoico inf. y
. del Paleozoico ) Paleozoicos .
(Eoceno) Mesozoico superior Neoproterozoico
Background Cu 55 5 46 13 28 15
Threshold Cu 475 300 695 60 300 100




Dispersion del Molibdeno (Mo)
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Para sedimentos es el que presenta una distribucion mas homogénea en sus

valores de fondo y umbrales geoquimicos para cada poblacion, aunque en la

poblacion de sedimentarios silicoclasticos del Mesozoico el valor del umbral

geoquimico es ligeramente mayor alcanzando los 10 ppm (Tabla 4, 7).

Tabla 4, 7 Valores de fondo y umbrales del molibdeno (ppm) en muestras de sedimentos.

Sedimentarios Sedimentarios . . Intrusivo del Intrusivo del .
., i - Sedimentarios . : Metamérficos del
Poblacion silicoclasticos del | carbonatados del ) Paleozoico Paleozoico :
: ) del Paleozoico . L Neoproterozoico
Mesozoico Mesozoico superior inferior
Background Mo 14 14 1.6 1.8 15 1.2
Threshold Mo 10 5 6 6 4 5

Al igual que en sedimentos, las rocas presentan una distribucion casi

homogénea en sus valores de fondo y umbrales geoquimicos, a excepcion

del Intrusivo Terciario que alcanza un umbral de 50 ppm, incrementando su

interés prospectivo para yacimientos tipo porfido. (Tabla 4, 8).

Tabla 4, 8 Valores de fondo y umbrales del molibdeno (ppm) en muestras de rocas.

Intrusivo del Sedimentarios . . Intrusivo del . Metamaorficos del
. o Sedimentarios ) Volcanicos L
Poblacion Terciario carbonatados del . Paleozoico . Paleozoico inf. y
. del Paleozoico ) Paleozoicos .
(Eoceno) Mesozoico superior Neoproterozoico
Background Mo 8 1 2 4 3 5
Threshold Mo 50 6 23 8.5 10 14

Dispersiéon del Plomo (ppm)

En sedimentos no hay mayor variacion entre los valores de fondo con valores

que fluctian entre los 15y 25 ppm, en los umbrales geoquimicos los valores

varian de 25 a 87 ppm, excepto en el caso de la poblacion del intrusivo del

Paleozoico superior donde destaca notablemente con un valor de 480 ppm

(Tabla 4, 9).
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Tabla 4, 9 Valores de fondo y umbrales del plomo (ppm) en muestras de sedimentos.

Sedimentarios Sedimentarios ) . Intrusivo del Intrusivo del v
» S Sedimentarios . : Metamérficos del
Poblacién silicoclasticos del | carbonatados del . Paleozoico Paleozoico .
) . del Paleozoico . L Neoproterozoico
Mesozoico Mesozoico superior inferior
Background Pb 15 17 20 25 20 17
Threshold Pb 25 40 45 480 87 44

En el caso de las rocas sucede algo parecido con valores de fondo en un

rango de 7 a 20 ppm, y en caso de los umbrales encontramos sus valores

mas altos en los secuencias carbonatadas mesozoicas y en los intrusivos del

Terciario y Paleozoico superior, con valores de 200 ppm, 195 ppm y 150 ppm

respectivamente, dando lugar a su interés prospectivo en este elemento

(Tabla 4, 10).

Tabla 4, 10 Valores de fondo y umbrales del plomo (ppm) en muestras de rocas.

Intrusivo del Sedimentarios . . Intrusivo del - Metamorficos del
. L Sedimentarios ) Volcéanicos L
Poblacion Terciario carbonatados del . Paleozoico . Paleozoico inf. y
. del Paleozoico ) Paleozoicos .
(Eoceno) Mesozoico superior Neoproterozoico
Background Pb 11 12.5 20 16 7 12
Threshold Pb 195 200 130 150 65 55

Dispersion del Zinc (Zn)

La geoquimica de sedimentos muestra niveles de fondo que fluctdan entre los

65y 110 ppm, respecto a los umbrales estos presentan una mayor variacion

entre los 105 y 853 ppm, encontrando coincidentemente los maximos valores

en el ambiente del intrusivo del Paleozoico superior y los minimos valores en

el ambiente de sedimentarios silicoclasticos del Mesozoico. En la poblacion

de sedimentarios carbonatados del Mesozoico encontramos el segundo valor

umbral mas alto con 250 ppm (Tabla 4,11).
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Tabla 4, 11 Valores de fondo y umbrales del zinc (ppm) en muestras de sedimentos.

Sedimentarios Sedimentarios . . Intrusivo del Intrusivo del .
~ - - Sedimentarios : : Metamorficos del
Poblacién silicoclasticos del | carbonatados del ) Paleozoico Paleozoico :
. . del Paleozoico . o Neoproterozoico
Mesozoico Mesozoico superior inferior
Background Zn 65 65 90 110 97 83
Threshold Zn 105 250 207 853 192 175

El caso del zinc en las rocas presentan valores de fondo que fluctdan entre

los 21 y 86 ppm, y respecto a los umbrales estos alcanzan sus maximos

valores en los carbonatados mesozoicos (480 ppm), seguido de los

sedimentarios paleozoicos y el Intrusivo Terciario (Tabla 4, 12).

Tabla 4, 12 Valores de fondo y umbrales del zinc (ppm) en muestras de rocas.

Intrusivo del Sedimentarios ) . Intrusivo del - Metamorficos del
- o Sedimentarios . Volcanicos L
Poblacion Terciario carbonatados del . Paleozoico ) Paleozoico inf. y
) del Paleozoico . Paleozoicos .
(Eoceno) Mesozoico superior Neoproterozoico
Background Zn 21 55 70 65 86 50
Threshold Zn 218 480 230 185 145 90

Dispersion del Wolframio (W)

En los sedimentos se aprecia que los niveles de fondo son bajos, fluctuando

entre los 0.08 y 0.4 ppm, mientras que los valores umbrales se encuentran en

un intervalo de 0.5 y 5 ppm. Encontramos los valores de fondo y umbral

geoquimico mas altos en el ambiente del intrusivo del Paleozoico inferior, y

los valores mas bajos en los sedimentarios del Paleozoico (Tabla 4, 13).

Tabla 4, 13 Valores de fondo y umbrales del wolframio (ppm) en sedimentos.

Sedimentarios Sedimentarios . . Intrusivo del Intrusivo del .
y I L Sedimentarios . : Metamdrficos del
Poblacion silicoclasticos del | carbonatados del ) Paleozoico Paleozoico .
. . del Paleozoico . L Neoproterozoico
Mesozoico Mesozoico superior inferior
Background W 0.2 0.1 0.08 0.3 0.4 0.1
Threshold W 2.7 0.7 0.5 2.1 5 1.7
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La geoquimica de rocas sin embargo revela que los ambientes de
sedimentarios paleozoicos y del intrusivo Terciario tienen los valores de fondo
(3 y 10 ppm) y umbrales geoquimicos mas altos (20 y 40 ppm), debido a la
asociacion gque existe entre ambas, pues los stocks del Eoceno se emplazan

en las secuencias paleozoicas del Contaya y del Ambo (Tabla 4, 14).

Tabla 4, 14 Valores de fondo y umbrales del wolframio (ppm) en rocas.

Intrusivo del | Sedimentarios ) . Intrusivo del - Metamorficos del
L, S Sedimentarios . Volcéanicos .
Poblacién Terciario carbonatados del . Paleozoico . Paleozoico inf. y
) del Paleozoico ) Paleozoicos .
(Eoceno) Mesozoico superior Neoproterozoico
Background W 10 0.5 3 2 2 2
Threshold W 40 4 20 11 12 8

Dispersion del Estafio (Sn)

El estafio en los sedimentos presenta una distribucién bastante homogénea
en sus valores de fondo y umbrales geoquimicos. Se tiene los méaximos
valores en el ambiente del intrusivo del Paleozoico inferior y los minimos
valores en la poblacion de sedimentarios del Paleozoico. Se aprecia ademas
gue en la mayoria de las poblaciones el umbral geoquimico representa

aproximadamente el doble del valor de fondo (Tabla 4, 15).

Tabla 4, 15 Valores de fondo y umbrales del estafio (ppm) en muestras de sedimentos.

Sedimentarios Sedimentarios ) ) Intrusivo del Intrusivo del .
» . . Sedimentarios . ) Metamoérficos del
Poblacién silicoclasticos del | carbonatados del . Paleozoico Paleozoico :
A ) del Paleozoico . S Neoproterozoico
Mesozoico Mesozoico superior inferior
Background Sn 0.8 0.7 0.6 0.9 0.9 0.7
Threshold Sn 1.6 1.5 1.1 15 25 1.5

Por otra parte sin embargo la geoquimica de rocas revela que los valores méas

altos del background y threshold se encuentran en las secuencias
sedimentarias y metamorficas del Paleozoico, siendo lo mas saltante el

umbral mas alto en el intrusivo del Terciario (Tabla 4, 16).
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Tabla 4, 16 Valores de fondo y umbrales del estafio (ppm) en muestras de rocas.

Intrusivo del Sedimentarios . . Intrusivo del - Metamorficos del
., o Sedimentarios . Volcanicos o
Paoblacién Terciario carbonatados del . Paleozoico . Paleozoico inf. y
. del Paleozoico ) Paleozoicos .
(Eoceno) Mesozoico superior Neoproterozoico
Background Sn 1 0.5 3.5 3 2 4
Threshold Sn 8 1 5 4 4.2 6

Dispersion del Uranio (U)

Al igual que en la dispersién del wolframio y el estafio en sedimentos, se tiene

los valores de fondo y umbrales geoquimicos mas altos en la poblacién del

intrusivo del Paleozoico inferior con 1.8 'y 7 ppm; y los valores mas bajos en

la poblacion de sedimentarios del Paleozoico

respectivamente (Tabla 4, 17).

con 0.5

y 1.5 ppm

Tabla 4, 17 Valores de fondo y umbrales del uranio (ppm) en muestras de sedimentos.

Sedimentarios Sedimentarios ) ) Intrusivo del Intrusivo del .
., - L Sedimentarios : : Metamorficos del
Poblacién silicoclasticos del | carbonatados del ) Paleozoico Paleozoico .
A . del Paleozoico ) L Neoproterozoico
Mesozoico Mesozoico superior inferior
Background U 0.8 0.6 0.5 15 1.8 0.9
Threshold U 2.3 1.8 15 2.8 7 1.6

En las muestras de rocas se observa valores de fondo similares que fluctian

entre 1.8 ppm y 3 ppm; y con valores umbrales que varian de 3.8 a 7 ppm,

gue contrario a los sedimentos, encuentra sus valores mas altos en los

sedimentarios del Paleozoico y en los intrusivos del Terciario y del Paleozoico

superior con 6 ppm (Tabla 4, 18).

Tabla 4, 18 Valores de fondo y umbrales del uranio (ppm) en muestras de rocas.

Intrusivo del Sedimentarios . . Intrusivo del - Metamorficos del
. L Sedimentarios . Volcanicos .
Poblacién Terciario carbonatados del } Paleozoico ) Paleozoico inf. y
. del Paleozoico ) Paleozoicos .
(Eoceno) Mesozoico superior Neoproterozoico
Background U 3.2 1.8 3 2.4 1.9 1.6
Threshold U 6 3.8 7 6 4 4
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Dispersion del Cromo (Cr)

En sedimentos los valores de fondo mas bajos los encontramos en los
ambientes de rocas sedimentarias del Mesozoico con 15 ppm, sin embargo
los valores umbrales mas bajos estan en los ambientes de rocas
sedimentarias paleozoicas y metamorficas del Neoproterozoico con 35 ppm.

En tanto los valores de fondo y umbral més altos estan en el intrusivo del

Paleozoico superior (Tabla 4, 19).

Tabla 4, 19 Valores de fondo y umbrales del cromo (ppm) en muestras de sedimentos.

Sedimentarios Sedimentarios ) ) Intrusivo del Intrusivo del .
» . . Sedimentarios . ) Metamoérficos del
Poblacién silicoclasticos del | carbonatados del . Paleozoico Paleozoico :
A ) del Paleozoico . S Neoproterozoico
Mesozoico Mesozoico superior inferior
Background Cr 15 15 20 55 18 17
Threshold Cr 45 50 35 162 45 35

Respecto a las rocas encontramos los valores de fondo més altos en los

sedimentarios y volcanicos del

Paleozoico con

86 y 125 ppm

respectivamente, y a diferencia de los sedimentos, el umbral mas alto esta en

la poblacion de metamoérficos mas antiguos con 500 ppm, seguido del

intrusivo del Paleozoico superior con 300 ppm (Tabla 4, 20).

Tabla 4, 20 Valores de fondo y umbrales del cromo (ppm) en muestras de rocas.

Intrusivo del Sedimentarios i ) Intrusivo del L. Metamorficos del
- L Sedimentarios . Volcanicos Lo
Poblacién Terciario carbonatados del . Paleozoico . Paleozoico inf. y
. del Paleozoico - Paleozoicos .
(Eoceno) Mesozoico superior Neoproterozoico
Background Cr 37 10 86 33 125 58
Threshold Cr 217 85 125 300 240 500
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Los valores de fondo mas bajos se encuentran en los ambientes de rocas

sedimentarias del Mesozoico con 16 y 17 ppm, asi como el umbral mas bajo

con 25 ppm. En lo relativo a valores de fondo y umbral mas altos

corresponden al ambiente de sedimentarios del Paleozoico con 30 y 65 ppm

respectivamente (Tabla 4, 21).

Tabla 4, 21 Valores de fondo y umbrales del niquel (ppm) en muestras de sedimentos.

Sedimentarios Sedimentarios ) . Intrusivo del Intrusivo del .
. - . Sedimentarios . . Metamaérficos del
Pablacién silicoclasticos del | carbonatados del . Paleozoico Paleozoico .
: ) del Paleozoico . L Neoproterozoico
Mesozoico Mesozoico superior inferior
Background Ni 17 16 30 13 21 24
Threshold Ni 25 45 65 53 50 60

La geoquimica de rocas muestra el valor de fondo mas bajo el intrusivo del

Paleozoico superior con 8 ppm, mientras que el umbral mas alto en los

volcanicos paleozoicos con 260 ppm (Tabla 4, 22).

Tabla 4.22.- Valores de fondo y umbrales del niquel en muestras de rocas.

Intrusivo del Sedimentarios ) ) Intrusivo del - Metamorficos del
L, L Sedimentarios . Volcanicos L
Poblacién Terciario carbonatados del . Paleozoico ) Paleozoico inf. y
. del Paleozoico . Paleozoicos .
(Eoceno) Mesozoico superior Neoproterozoico
Background Ni 11 16 32 8 30 18
Threshold Ni 19 22 78 85 260 72

Dispersiéon del Antimonio (Sb) en sedimentos

Los niveles de fondo no presentan variaciones significativas, fluctuando entre

0.5y 1.1 ppm. Los mayores umbrales corresponde a los ambientes de

sedimentarios carbonatados del Mesozoico con 4 ppm y al intrusivo del

Paleozoico inferior con 3.2 ppm. Por el contrario el umbral mas bajo

corresponde a los sedimentarios silicoclasticos del Mesozoico con 1 ppm

(Tabla 4, 23).
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Tabla 4, 23 Valores de fondo y umbrales del antimonio (ppm) en sedimentos.

Sedimentarios Sedimentarios . . Intrusivo del Intrusivo del .
., - - Sedimentarios : : Metamorficos del
Poblacién silicoclasticos del | carbonatados del ) Paleozoico Paleozoico :
: . del Paleozoico ) o Neoproterozoico
Mesozoico Mesozoico superior inferior
Background Sh 0.7 0.5 0.7 0.5 11 0.9
Threshold Sh 1 4 1.6 1.7 3.2 2.7

Dispersion del Mercurio (Hg) en sedimentos

No hay mucha variabilidad en los niveles de fondo con valores que van de
0.04 a 0.09 ppm, igual sucede con los valores umbrales que varian de 0.1 a

1, encontrando el maximo umbral en la poblacién del intrusivo del Paleozoico

superior de 1 ppm (Tabla 4, 24).

Tabla 4, 24 Valores de fondo y umbrales del mercurio (ppm) en muestras de sedimentos.

Sedimentarios Sedimentarios ) . Intrusivo del Intrusivo del -
y - L Sedimentarios . . Metamérficos del
Poblacion silicoclasticos del | carbonatados del ) Paleozoico Paleozoico )
: . del Paleozoico . o Neoproterozoico
Mesozoico Mesozoico superior inferior
Background Hg 0.04 0.06 0.07 0.05 0.09 0.04
Threshold Hg 0.2 0.2 0.3 1 0.5 0.1

Dispersion del Arsénico (As) en sedimentos

Los niveles de fondo y umbrales geoquimicos se presentan bastante parejas
en las poblaciones con valores de fondo de 8 a 23 ppm y valores umbrales de
33 a 70 ppm, excepto la referida al intrusivo del Paleozoico superior (Batolito
de Pataz) con un nivel de fondo de 72 ppm y un umbral de 1693 ppm, superior
en mas de 20 veces los otros umbrales determinados. Encontramos los

valores mas bajos en los silicoclasticos mesozoicos (Tabla 4, 25).
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Tabla 4,25 Valores de fondo y umbrales del arsénico en muestras de sedimentos.

Sedimentarios Sedimentarios . . Intrusivo del Intrusivo del .
L, . . Sedimentarios . . Metamorficos del
Poblacion silicoclasticos del | carbonatados del . Paleozoico Paleozoico .
: . del Paleozoico . o Neoproterozoico
Mesozoico Mesozoico superior inferior
Background As 8 11 23 72 17 18
Threshold As 33 67 70 1693 60 38

Dispersion del Cadmio (Cd) en sedimentos

Los mayores valores de fondo y umbral geoquimico corresponden al intrusivo
del Paleozoico superior con 0.4 y 4 ppm. Por otra parte el menor valor de
fondo corresponde a los sedimentarios del Paleozoico con 0.1 ppmy el menor

valor de umbral en los metamérficos del Neoproterozoico con 0.4 ppm (Tabla

4, 26).

Tabla 4, 26 Valores de fondo y umbrales del cadmio en muestras de sedimentos.

Sedimentarios Sedimentarios ) . Intrusivo del Intrusivo del -
., . . Sedimentarios . . Metamaérficos del
Paoblacién silicoclasticos del | carbonatados del . Paleozoico Paleozoico .
. . del Paleozoico . o Neoproterozoico
Mesozoico Mesozoico superior inferior
Background Cd 0.3 0.2 0.1 0.4 0.2 0.2
Threshold Cd 1.4 1 0.5 4 0.7 0.4

A partir del andlisis de dispersion de los sedimentos y de las gréficas 4, 1y 4,
2 se puede interpretar que los valores de fondo y umbrales geoquimicos
presentan en todas las poblaciones una mayor concentracién en cobre, zinc,

cromo, niquel, arsénico y vanadio.

Ademas se observa que el Batolito de Pataz tiene los mas altos contenidos
de oro, zinc, plomo, cromo, niquel arsénico, cadmio y vanadio tanto en valores

de fondo como umbrales, a comparacion de las demas poblaciones.
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El cobre presenta los valores de fondo y umbrales méas altos en el Intrusivo
del Paleozoico inferior y en los sedimentarios Paleozoicos.

El zinc por su parte tiene en los sedimentarios carbonatados mesozoicos los
valores de fondo mas bajos, esto debido a que su concentracién en la
naturaleza es baja, sin embargo después del Batolito de Pataz, tiene el
threshold méas alto esto debido a que es una buena roca caja para este

elemento.

Se puede observar que después del Batolito de Pataz, las poblaciones de
Sedimentarios Paleozoicos e Intrusivo del Paleozoico inferior, tienen valores

de fondo y umbrales altos en oro, cobre, zinc, cromo, niguel, arsénico,
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Figura 4, 1 Comparacion del background en sedimentos.
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Figura 4, 2 Comparacion del threshold en sedimentos.

A partir del andlisis de dispersion de rocas y de las gréficas 4, 3y 4, 4 se
puede interpretar que las concentraciones mas altas de valores de fondo y

umbrales en todas las poblaciones estan en los elementos cobre, plomo, zinc

y cromo.

Lo mas resaltante es la asociacion existente entre el Intrusivo Terciario del
Eoceno con los sedimentarios paleozoicos, ya que estos presentan valores
altos de fondo y umbrales en oro y cobre. Ademas el Intrusivo del Eoceno

presenta una leve mayor concentracion en molibdeno, wolframio y uranio.

En el caso del zinc, el Intrusivo del Eoceno presenta el valor de fondo mas
bajo, seguido de los Sedimentarios Carbonatados Mesozoicos, sin embargo

este ultimo tiene el threshold més alto, seguido del Intrusivo del Eoceno.
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Los valores promedio en la corteza (McDonough, 2003), presentan valores
mas altos que los valores de fondo de algunas poblaciones en elementos
como plomo, zinc, cromo y niquel. En el plomo, el valor promedio en la corteza
s6lo es menor que los Sedimentarios Paleozoicos, y en el zinc s6lo es menor
gue los Sedimentarios y Volcanicos Paleozoicos. En el caso del cromo sélo
es menor que los Volcanicos Paleozoicos y en el niquel es mayor que todas
las poblaciones. Para elementos como el uranio y el estafio presentan valores

bastante parecidos.

Background

120

H Corteza Continental Superior
H Intrusivo del Terciario (Eoceno)
B Sedimentarios carbonatados
del Mesozoico
Sedimentarios del Paleozoico
Intrusivo del Paleozoico superior

B Volcénicos Paleozoicos

B Metamoérficos del Paleozoico inf.
y Neoproterozoico

Elemento

Figura 4, 3 Comparacion del background en rocas.
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Figura 4, 4 Comparacion del threshold en rocas.

DETERMINACION DE ANOMALIAS GEOQUIMICAS.

Las anomalias geoquimicas se han determinado en base a los resultados de
los mapas de anomalias por cuencas y los mapas de anomalias en rocas. Se
han determinado cinco sectores dentro de la zona de estudio, los cuales se
describen en orden de prioridad (Mapa 4, 1). El sector Marafién no cuenta con
muestras de roca, asi como no se tiene la informacién necesaria de rocas en

los elementos de plomo, zinc, wolframio y estafio en el sector Huayo.

4.2.1.- Cuenca Chillia

La geoquimica de sedimentos indica anomalias en plata (Ag) y metales base
como el cobre (Cu), molibdeno (Mo) y plomo (Pb). También reporté anomalias
en wolframio (W) y elementos volatiles de arsénico (As), mercurio (Hg) y
antimonio (Sb). Ademas registra leves anomalias cercanas al threshold de oro

(Au) y zinc (Zn).
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La geoquimica de rocas confirma anomalias en oro (Au), plata (Ag), y
elementos base como el cobre (Cu), molibdeno (Mo), plomo (Pb) y zinc (Zn),

ademas del wolframio (W).

Por lo tanto se presenta prospectable en los elementos Cu-Mo-Au-Ag-Pb-Zn-

W, en yacimientos tipo vetas y porfidos; y probablemente desarrollo de skarn.

4.2.2.- Cuenca Huayo

La geoquimica de sedimentos registra anomalias en arsénico (As), cromo
(Cr), mercurio (Hg), estafio (Sn) y uranio (U), y ademas valores significativos
cercanos al threshold de oro (Au), plata (Ag), cobre (Cu), molibdeno (Mo),

niquel (Ni), antimonio (Sb) y wolframio (W).

La geoquimica de rocas reporta anomalias en oro (Au) y cobre (Cu), con
valores cercanos al threshold de plata (Ag), molibdeno (Mo) y uranio (U). No
se tiene informacion suficiente de leyes de plomo, zinc, wolframio y estafio.

Por lo tanto se presenta prospectable en los elementos Cu-Au-Mo-Ag y
secundariamente Cr/Sn/U, en yacimientos tipo vetas y probablemente

desarrollo de stockwork.

4.3.3.- Cuenca Challas

La geoquimica de sedimentos indica anomalias en estafio (Sn) y uranio (U),
ademas reporta valores ligeramente anémalos cercanos al threshold de plata

(Ag), cobre (Cu) y molibdeno (Mo).

La geoquimica de rocas revela anomalias en cobre (Cu) y uranio (U), también
valores significativos cercanos al threshold en metales preciosos de oro (Au),

plata (Ag), y metales base de zinc (Zn) y estafio (Sn).
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Por lo tanto se presenta prospectable en los elementos Cu-Mo-U-Sn y
secundariamente subproductos en Au/Ag/Pb/Zn, en yacimientos tipo vetas y

probablemente desarrollo de stockwork.

4.4.4.- Cuenca Cajas

La geoquimica de sedimentos demuestra que en este sector del rio Cajas,
presenta algunas anomalias en oro, plata, plomo, cromo y niquel, con valores

significativos en cobre, zinc y arsénico.

Por su parte la geoquimica de rocas sélo reporta una anomalia en zinc,

ademas de valores cercanos al threshold de estafio, uranio y wolframio.

Por lo tanto se presenta prospectable en los elementos Zn-Pb vy
secundariamente subproductos en Au/Ag/Cu/Cr/Ni, en yacimientos tipo vetas

y probablemente desarrollo de skarn.

4.45.- Cuenca Marafidn Norte

Este sector sélo cuenta con geoquimica de sedimentos, sin embargo se
presenta bastante prometedores pues han registrado anomalias en oro,
cobre, plomo, zinc, estafio, molibdeno, wolframio y uranio, asi como en

volatiles de arsénico y mercurio.

Por lo tanto presenta interés en los elementos Au/Cu/Pb/Zn/Sn, en

yacimientos tipo vetas.
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4.4.6.- Cuenca Maranoén Sur

Soélo tiene geoquimica de sedimentos y registra anomalias en molibdeno,

estafio, wolframio y mercurio, con valores significativos de oro y plata.

Por lo tanto presenta interés en los elementos Mo/Sn/W, en yacimientos tipo

vetas.

COMPARACION Y VALIDACION DEL POTENCIAL MINERO METALICO

CON LA PROSPECCION GEOQUIMICA.

Comparando los mapas generados por el Mapa de Cuencas de prioridad
(Mapa 4, 1) con la de cada variable del Potencial Minero Metalico y del Mapa
de Potencial de la zona de estudio (Figuras 4, 5 al 4, 10), se puede demostrar
que los mapas de la variable geologia, de la variable geoquimica y sobretodo
el mismo mapa de Potencial Metalico, se asemejan al plano de cuencas de

prioridad generados por la prospeccion geoquimica de rocas y sedimentos.

Por lo tanto el Plano de Potencial queda validado por la Prospeccion
Geoquimica, ya que ademas se presenta como una herramienta mas en los
trabajos de prospeccién preliminar y de reconocimiento, que es el tipo de

prospeccion realizado y expuesto en el presente trabajo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El 4rea de estudio se encuentra enmarcado dentro del dominio geotectonico de
la Cordillera Oriental de orientacion NO-SE, la cual presenta una gran
importancia metalogenética involucrando hasta siete franjas relacionadas a

mineralizacién de metales preciosos (Au-Ag) y metales base (Cu, Mo, Pb, Zn).

Estratigraficamente se ha reconocido rocas desde el Proterozoico (Complejo
Marafién), seguido de secuencias del Paleozoico inferior (Formaciones Macno y
Contaya), sobre éstas los Grupos Ambo y Mitu del Paleozoico superior. El
Mesozoico comienza con las calizas Pucard, seguido de las areniscas
Goyllarisquizga, las calizas Crisnejas, Jumasha-Celendin y las capas rojas

Chota del Cretaceo superior — Paledgeno.

Los rasgos estructurales principales corresponden a fallas y pliegues principales

NO-SE y NE-SO, asi como fallas secundarias N-S y E-O y estructuras circulares.
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En la cuenca del Marafion aflora un batolito con gneisificacién acentuada de
posible edad Ordovicico-Silurico. Asociado a este batolito se ha registrado el
afloramiento de un cuerpo elongado de direccion NO-SE de posible edad
Paleozoico inferior denominado Granito Quebrada Valdivia, emplazada en el

margen este del rio Challas a lo largo de una falla regional de la misma direccion.

El emplazamiento batolitico del Carbonifero-Pérmico (Batolito de Pataz) se dio
en un ambiente de arco volcanico de subduccion, es de composicion
calcoalcalina con contenido medio a alto de K;O, bajo a alto contenido de FeO
total y corresponden al grupo de rocas peraluminicas a metaluminicas. Muestra
un amplio rango de composicion que van desde gabros, dioritas, granodioritas a

granitos; y con un porcentaje de gran variedad de SiO, del 45 al 80%.

Asociado a este magmatismo del Paleozoico superior se habria emplazado un
pequefio stock granodioritico de la serie calcoalcalina y composicién
metaluminosa denominado Granodiorita Mufiancapata, localizada en el cerro del
mismo nombre a 3 km al noroeste de Challas. Su ambiente tecténico de

formacion corresponde al de arco volcéanico.

El emplazamiento de stocks porfiriticos del Eoceno se dio en un ambiente de
intraplaca, es de composicion alcalina, metaluminosa, textura porfiritica,
variando de granodiorita a cuarzomonzonita y monzogranito. Esto se determiné

por medio de la descripcion e interpretacion petrografica y litogeoquimica.

Los stocks del Eoceno corresponden a la Cuarzomonzonita Huayo al norte cerca
al poblado del mismo nombre, el Monzogranito Miramar en el sur aledafio a la

Hacienda Miramar, y otros cuerpos de granodiorita a cuarzomonzonitas (Stock
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Quisuar) con dimensiones menores a 1 km alineados en direccion NO-SE, del

cual no se tiene informacion, ubicados entre Canta y Chillia.

Segun el diagrama del estado de oxidacién versus anomalias de Eu/Eu*, el
Complejo Marafién asociado a ocurrencias Cu-Au pudo haber actuado como
roca caja contaminante, junto a las pelitas del Contaya, de los magmas del
Intrusivo Huayo, que registra valores anémalos en Cu y Au, y segun el diagrama

est& asociado a ocurrencias Cu-Mo-Pb-Zn-Ag.

Las alteraciones hidrotermales identificadas en el area de estudio han sido
restringidas, siendo la argilizacion, propilitizacion y silicificacién las de mayor

propagacion.

El Granito Quebrada Valdivia presenta minerales de malaquita, calcita y
calcopirita y pirita en trazas, registrando una anomalia en Cu de 608 ppm.
Ademas en otros puntos del mismo intrusivo se registr6 una débil anomalia de

Au de 54 ppb y de Mo 22 ppm.

El Intrusivo de Miramar cortado por venillas de Oxidos-silice con halos de
alteracion, reporté anomalias de Ag 1 ppm, Pb 234 ppm, Zn 236 ppm, As 53 ppm

y Sb 3.1 ppm.

El trabajo prospectivo reportado en las zonas de Huayo y Chillia confirman la
importancia del Intrusivo del Eoceno, que emplazada en secuencias paleozoicas
del Contaya y Ambo muestran anomalias en Au, Ag, Cu, Mo, Pb, Zn, y W,
asociadas a vetas y mantos de cuarzo-6xidos, con presencia de stockwork en

algunos sectores.
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La principal franja metalogenética asociada a la mineralizacién de la zona de
estudio es la Franja XIV: Depositos de Au-Cu-Pb-Zn relacionados con intrusivos

del Eoceno.

Se hicieron comparaciones estadisticas, tomando el mejor criterio para la
representacion y determinacién del valor de fondo o background, y del umbral o

threshold, en 20 elementos para sedimentos, y en 14 elementos para rocas.

Segun el coeficiente de correlacion de Pearson en sedimentos, se han
determinado diferentes asociaciones de elementos, siendo las principales: Cu-
Fe-Zn en las dos poblaciones de sedimentarios y carbonatados del Mesozoico,
Pb-Zn en la poblacion de carbonatados del Mesozoico, sedimentarios del
Paleozoico y el intrusivo del Paleozoico inferior, y la relacion Au-Pb-Zn-As-Cd

presente en los sedimentarios del Paleozoico y el Batolito de Pataz.

El mapa de Potencial Minero Metalico tiene por finalidad disponer de informacién
geolégico minera adecuadamente evaluada, que constituya la informacion
béasica para la elaboracién de los estudios de Zonificacion Ecoloégica Econémica
(ZEE) y la planificacion del ordenamiento territorial, y asi mismo ser una guia
para los profesionales encargados de elaborar el mapa de recursos y potencial

minero de cada region del pais.

La evaluacién del Potencial Geoldgico - Minero ha establecido tres sectores de
interés, dos al norte en Huayo y Chillia y uno en el sur en Challas, donde los
stocks del Eoceno presentan todas las caracteristicas de un importante

metalotecto.
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El Plano de Potencial Minero Metalico queda validado por la Prospeccion
Geoquimica al confirmar los tres sectores de prioridad (Huayo, Chillia y Challas).
Sirve ademas como una herramienta mas en los trabajos de prospeccion
preliminar y de reconocimiento, que fue el tipo de prospeccion realizado durante

la campafa de campo, y que se expone en el presente trabajo.

Al comparar el mapa de potencial de la regién La Libertad con el generado de la
zona de estudio se observa como incrementa notoriamente su potencial. Primero
aparecen areas de muy alto potencial que representa el 18% del area de estudio,
el potencial alto aumenta de 20% a 50%, el potencial medio varia de 70% a 32%

y desaparece el potencial bajo.

Se recomienda hacer mas estudios sobre el magmatismo de la zona, sobre todo
en los stocks del Eoceno, asi como en el sur, donde se han reconocido los

intrusivos Miramar, Mufiancapata y Quebrada Valdivia.

Se recomienda realizar dataciones en los intrusivos antes mencionados de la

zona sur del area de estudio, asi como en el Stock de Quisuar.

Se recomienda llegar a uniformizar la estratigrafia de la zona a nivel regional,
sobre todo definir la edad de las secuencias metamorficas del Complejo Marafion
y definir si realmente aflora dentro del contexto geoldgico regional de la zona de

estudio (Valle del Marafion y flanco oeste de la Cordillera Oriental).
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24. Se recomienda hacer trabajos de metalogenia y prospeccion geoldgica a detalle
de toda la zona para poder definir mejor las caracteristicas petrologicas,

mineraldgicas y de alteracion.

25. Incrementar la base de datos de muestras de roca mediante un muestreo
sistematico que permita hacer diagramas litogeoquimicos y tratamientos

estadisticos de mas precisién y complejidad.
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