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RESUMEN

El proyecto se ubica en el distrito de Ocuviri, Provincia de Lampa, Departamento
de Puno; corresponde a la zona 19, del cuadrangulo de Ocuviri hoja 31-U. la geologia del
Proyecto Las Aguilas, es de gran interés, por su ubicacion dentro del corredor estructural
del Altiplano, y de alto impacto econdmico para la region. la complejidad del yacimiento
y las condiciones geoldgicas/estructurales del yacimiento son cambiantes, por estas
razones se programo la aplicacion de los métodos de prospeccion geofisica, el objetivo
es evaluar las caracteristicas geoldgicas del area de interés y su comportamiento en
profundidad, la presencia de anomalias asociadas a sulfuros y determinar la conformacion
del subsuelo, en funcion de métodos geofisicos, Obtener datos de resistividad y
cargabilidad y Generar un perfil de profundidad en base al procesamiento de informacion
obtenida, previo reconocimiento geoldgico y topografico para elaborar un esquema de
trabajo apropiado de acuerdo a los objetivos Planteados, la metodologia a ser aplicada;
en cada uno de los métodos propuestos; y con el fin de obtener una mejor y mayor calidad
en la informacion obtenida del subsuelo sobre las propiedades fisicas medidas
(resistividades y Velocidades de ondas “P”), factores como: Amplitud de las anomalias,
Relacion sefal/ruido, Posible Acoplamiento Electromagnético, Profundidad de
Investigacion, Resolucion vertical y horizontal, Sensibilidad al ruido geoldgico, Posibles
coberturas conductivas, y de acuerdo a los resultados, los datos obtenidos de resistividad
y cargabilidad a partir de la manipulacion del equipo transmisor y receptor; son
resistividades moderadas-altas en la mayoria de las secciones se han relacionado; segln
la geologia proporcionada; a depdsitos de morrenas las cuales coinciden con valores de
velocidad entre 1.5 y 2.5Km/s y tiene un espesor aproximado entre los 10 y 80 metros,
que podrian tratarse de materiales de compactacion media y Las velocidades menores a

1km/s son materiales, coluviales de Ripabilidad Excavable sin embargo las velocidades

14
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entre 1 a 2km/s presentan materiales moderadamente compactos Ripable. Las velocidades
entre 2 a 3km/s son materiales que presentan alteracién, fracturamiento de Ripabilidad
marginal, sin embargo, las velocidades mayores a 3km/s son materiales con un grado de

compactacién dura, posiblemente roca y de Ripabilidad volable.

Palabras claves: Cargabilidad, Geofisica, Polaridad, Resistividad, Sismica.
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ABSTRACT

The project is located in the district of Ocuviri, Province of Lampa, Department
of Puno; corresponds to zone 19, of the quadrangle of Ocuviri sheet 31-U. The geology
of the Las Aguilas Project is of great interest, due to its location within the structural
corridor of the Altiplano, and of high economic impact for the region. the complexity of
the reservoir and the geological / structural conditions of the reservoir are changing, for
these reasons the application of geophysical prospecting methods was programmed, the
objective is to evaluate the geological characteristics of the area of interest and its
behavior in depth, the presence of anomalies associated with sulfides and determine the
conformation of the subsoil, based on geophysical methods, Obtain resistivity and
chargeability data and Generate a depth profile based on the processing of information
obtained, prior geological and topographic reconnaissance to develop an appropriate
work scheme according to to the stated objectives, the methodology to be applied; in each
of the proposed methods; and in order to obtain a better and higher quality in the
information obtained from the subsoil on the measured physical properties (resistivities
and "P" wave velocities), factors such as: Amplitude of the anomalies, Signal / noise ratio,
Possible Electromagnetic Coupling, Research depth, vertical and horizontal resolution,
sensitivity to geological noise, possible conductive coverage, and according to the results,
the data obtained on resistivity and chargeability from the handling of the transmitter and
receiver equipment; are moderate-high resistivities in most of the sections have been
related; according to the geology provided; to moraine deposits which coincide with
velocity values between 1.5 and 2.5Km / s and have an approximate thickness between
10 and 80 meters, which could be medium compaction materials and Velocities less than
1km /s are material, colluvial of Ripability Excavable however speeds between 1 to 2km

/ s present moderately compact materials Ripable. Speeds between 2 to 3km / s are

16
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materials that present alteration, fracturing of marginal Ripability, however, speeds
greater than 3km / s are materials with a degree of hard compaction, possibly rock, and

volatile Ripability.

Keywords: Chargeability, Geophysics, Polarity, Resistivity, Seismic.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La complejidad del proyecto las aguilas y sus condiciones
geologicas/estructurales del yacimiento son cambiantes en la zona de los niveles 4369,
4330 y 4280 el afloramiento de las vetas Ursula, Ursula 1, Ursula 2, Ursula ramal 1
Ursula 3 Ursula 4 esta cubierto por morrena material glaciar depositado posterior a la
mineralizacion, esta material glaciar ha sido reconocido en las niveles 4369 en la veta
Ursula y en el nivel 4330 en la veta Ursula 1, es por esto recomendo realizar este método
de sismica de refraccion la cual nos permitira delinear el contacto de la morrena con rocas
del volcanico tacaza, asi mismo este contacto podria dar lugar a poder proyectar una labor
desde superficie (rampa, galeria) para explotar y seguir explorando las vetas reconocidas
en el nivel 4280 y por debajo de este, de igual modo en la zona de sismica de refraccion
se esta proyecto lineas de polarizacion inducida para determinar la cargabilidad-
resistividad de las vetas que se estan explorando en el nivel 4280, al norte para determinar
la cargabilidad — resistividad de la veta Ursula y otros ramales en la zona de la quebrada
sequenia.

Consideraciones geoldgicas, las vetas Ursula, Ursula 1, Ursula 3y Ursula 4 en el
nivel 4280 estan presentando potencias mayores a las obtenidas en el nivel 4330, pero
con leyes de plomo, plata, oro, zinc mas bajas en relacion al nivel 4330, pero los valores
de cobre tienden a incrementarse en profundidad, estructuralmente en el nivel 4280 las
vetas se presentan mas fracturadas, falladas que en el nivel 4330, esto probablemente se
debe a que estamos cerca o acercandonos al extremo sur de la estructura circular —
domica, (que estaria indicando en profundidad probablemente el emplazamiento de un
intrusivo) en el nivel 4330 la veta Ursula 3 tiene una direccion de N 58° W y buzamiento
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al este que debe mantenerse en el nivel 4280 con tendencia a unirse a la veta Ursula 1, y
la veta Ursula tiende a infleccionar al oeste con direccion de S 50° - 60° W y buzamiento
al SE, estas observaciones probablemente estan comprobando la presencia de la estructura
circular — domica, la mineralizacién de galena, blenda, cuarzo, calcita, especularita y el
incremento de calcopirita en profundidad en el nivel 4280, estd indicando probablemente

que las aguilas es un deposito hidrotermal de alcance mesotermal a epitermal.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para la apertura de nuevos proyectos de mineria con una vision de explotacion a
corto plazo es imperativo continuar con la exploracion de futuros yacimiento y/o
prospectos en el mismo alineamiento del proyecto las aguilas y hacer extensiva la
exploracién, es necesario realizar campafias de exploracién con metodologia indirecta

como métodos geofisicos por encontrarse en una zona cubierta de material morrenico.

El uso de métodos de prospeccion geofisica es contribuir en las caracteristicas
geoldgicas del area de interés, determinando la presencia de anomalias geofisicas
asociadas a concentraciones de minerales, definir el contacto entre suelo y roca, y

establecer la posicion donde deben concentrarse los trabajos exploratorios.

Con la resistividad establecer la correlacion geoldgica - geofisica para definir
contactos geoeléctricos asociados a cambios litoldgicos, lineamientos geoeléctricos que
pueden estar relacionados a la presencia de fallas y definir zonas de posible alteracion

presentes relacionadas a la variacion en sus resistividades.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Para determinar la presencia de anomalias geofisicas asociadas a concentraciones
de minerales, definir el contacto entre suelo y roca. Para tal efecto nos planteamos la

siguiente interrogante:

- ¢Cuales seran los valores de resistividad asociados a cambios litoldgicos?
- ¢Cuales seran las zonas Andémalas de cargabilidad alta?

- ¢Cuales seran las velocidades y diferentes grados de compactacion?

1.3. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

La relacion existente entre el método de polarizacion inducida, resistividad y
refraccion sismica contribuira a definir las mejores zonas favorables de mineralizacién y

establecer posicion donde deben concentrarse los trabajos exploratorios.

1.4. JUSTIFICACION

En el proyecto las Aguilas, la complejidad del yacimiento y las condiciones
geoldgicas/estructurales del yacimiento son cambiantes, al igual que las condiciones
geomecanicas Y la calidad de roca de mala a muy mala, por estas razones se programara
la aplicacién de los métodos de prospeccion geofisica, por medio de la polarizacién
inducida IP — resistividad, establecer la correlacion geoldgica asociada a cambios
litologicos, que pueden estar relacionados a la presencia de fallas y definir zonas de
posible alteracion presentes relacionadas a la variacion en sus resistividades y través de
los valores de cargabilidad poder determinar zonas con presencia de anomalias con

mayor presencia de sulfuros en profundidad.

Realizadas las consideraciones anteriores, con el presente se pretende detectar y
analizar las anomalias debidas a la mineralizacion del proyecto Las Aguilas, utilizando la

combinacion de los métodos geofisicos geoeléctricos de polarizacion inducida y
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resistividad, ya que su fusion ha demostrado gran éxito para obtener el méximo de
informacion sobre el subsuelo y sus anomalias geofisicas. Los métodos geoeléctricos
seran adquiridos a partir de sondeos eléctricos verticales, los cuales, bajo una adecuacion
matricial, permiten obtener tomografias geoeléctricas mas profundas y sin pérdida de
datos por niveles de profundidad. Posteriormente, se realizard un modelo pseudo 3D que
revele la verdadera situacion del subsuelo contaminado, con relacion a la estructura

geoldgica que lo compone.

El desarrollo de este estudio procura incentivar el uso de la geofisica en temas de
yacimientos ciegos es decir que no afloran como es el caso del Proyecto Las Aguilas el
cual no aflora por estar cubierto por materiales morrénicos y volcanicos en superficie, ya
que los contrastes de las distintas propiedades fisicas de los materiales pueden dar un
lineamiento interesante y muy acertado sobre la mineralizacion del subsuelo en general.
Sin embargo, los métodos geofisicos per se, no son suficientes para examinar a fondo
problemas relacionados con el subsuelo de las mineralizaciones, pero si son necesarios
para obtener una evaluacion que sirva como base para las fases siguientes de estudio y

exploracién.
15. OBJETIVOS DE INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Evaluar las caracteristicas geoldgicas del area de interés, determinando la
presencia de anomalias geofisicas asociadas a concentraciones de minerales, definir el
contacto entre suelo y roca, y establecer la posicién donde deben concentrarse los trabajos

de exploracion.
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1.5.2. Objetivos especificos

- A través de la resistividad establecer la correlacion geoldgica - geofisica para
definir contactos geoeléctricos asociados a cambios litoldgicos, lineamientos
geoeléctricos que pueden estar relacionados a la presencia de fallas y definir zonas
de posible alteracion presentes relacionadas a la variacion en sus resistividades.

- A través de los valores de cargabilidad, definir zonas anémalas con mayor
presencia de sulfuros en profundidad.

- A través de sus valores de velocidades, determinar los diferentes grados de

compactacién de los horizontes que conforman el subsuelo.

22

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Sebastian (2012), "Proyecto de grado, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
Departamento de Geologia, Universidad de Chile. Santiago de Chile, en su trabajo
concluye que, De los sulfuros identificados, las variaciones en las concentraciones de
pirita Son las que mejor explican, de forma proporcional, las variaciones en el efecto de
polarizacion.

Jose (2017), Reconocimiento de la Mineralizacion Profunda de Caréacter
Polimetélico Mediante Métodos de Exploracion Gamma Ray y Polarizacién Inducida en
el Proyecto Ichufia — Moquegua (Tesis de Pregrado). Universidad San Agustin de
Arequipa, Per(. En su trabajo La campafia de IP/RES, han podido identificar un cuerpo
altamente mineralizado a profundidad con un contraste de resistividad alto, esto debido a
que el ensamble de este tipo de yacimiento es necesariamente un pérfido de constitucion
dioritica, propio del Mioceno, la mineralizacion llega a superficie producto de una brecha,
que segun la mineralogia cumple el modelo Gossan — Capa de Hierro — Zonza Lixiviada
— Zona de Oxidacion y finalmente una zona mineralizada por sulfuros.

Diego (2017), "Estudio Geologico y Aplicacion del Método de IP en la
Exploracion del Yacimiento Jesica" Universidad San Agustin de Arequipa — Perq.
Mediante el estudio Geolodgico y la aplicacién del método IP en el yacimiento Jésica, se
determind su comportamiento a profundidad, relacionando el aspecto litolégico,
estructural y mineralégico con los valores de resistividad y cargabilidad resultantes del

estudio.

23

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Ray (2011), Universidad Nacional de Ingenieria, Lima — Perd. En su trabajo
indica la utilidad del método IP, Los métodos geofisicos (resistividad y polarizacion
inducida) ayudan a definir zonas de interés exploratorio, lo que verifica que su utilizacién
es importante en la exploracion minera.

Nestor (2016), Clasificacion de los Métodos Prospectivos y sus Aplicaciones,
Universidad Nacional de Salta — Argentina. La finalidad de las prospecciones geofisicas
es detectar y localizar cuerpos y estructuras geoldgicas del subsuelo y, si es posible,
determinar sus dimensiones y con frecuencia alguna de sus propiedades fisicas. En
trabajos de ingenieria la informacién acerca de la estructura interesa normalmente en
funcién de su relacién con el problema construccion propuesto, pero también puede
resultar interesante la determinacion de las propiedades mecanicas del subsuelo. Por
ejemplo, si una zona va a tener que soportar cargas importantes, serd de gran utilidad el
conocimiento de las propiedades fisicas (elasticas y Plasticas de los materiales del
subsuelo).

Teofilo (2017), Justamente como el autor indica en sus con conclusiones en
exploracion superficial de métodos Indirectos es una de las opciones que ayuda a
determinar los aspectos Geoldgicos de una respectiva zona de estudio, asi como Las
imagenes satelitales ASTER, aplicados a la deteccion de alteraciones hidrotermales segin
el procesamiento de la imagen, constituyen una herramienta util para localizar en primera
instancia zonas andmalas de alteraciones hidrotermales.

Ogundo (2018), Sondeo eléctrico vertical azimutal panoramico de Schlunberger
para la orientacion de fracturas y cuantificacion de anisotropia, una metodologia para
interpretar datos de sondeo eléctrico vertical azimutal panoramico mediante la
configuracién de Schlumberger para detectar fracturas, su orientacion y el coeficiente de

anisotropia. Siguiendo un procedimiento de campo similar para adquirir datos de
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Schlumberger en un solo azimut, la configuracion simplemente se gira alrededor del
punto de sondeo en un paso de 15 ° desde 0 ° hasta 360 °. Se utilizaron dos puntos de
datos para el experimento. La inversién de minimos cuadrados no lineal mediante el
método de descomposicion de valor singular.

Flores (2020), Conocimiento del acuifero de la cuenca Katari-Lago Menor, lago
Titicaca-Bolivia, inferido a partir de datos geofisicos, hidrogeolégicos y geoquimicos.
Revista de Ciencias de la Tierra de América del Sur, Este articulo presenta un estudio
multidisciplinario utilizando geologia, geofisica, geoguimica y mediciones del nivel del
agua subterranea para la evaluacion de un acuifero a gran escala dentro de la Cuenca
Katari y Lago Menor, ubicado en el Altiplano semiéarido, entre la Cordillera Oriental y el
al sureste del lago Titicaca. Este estudio ofrece una primera vision de la geometria 3D y
el funcionamiento geoquimico e hidrogeologico del acuifero de la cuenca Katari-Lago
Menor. Parte de la informacién necesaria para una mayor gestion sostenible de este
acuifero, como la geometria y la extension del dominio, los pardmetros fisicos y las
condiciones de los limites, estan ahora disponibles.

De la torre (2010), definicion de zonas de fractura miento empleando tomografia
de resistividad aparente 3D. Tesis de licenciatura. facultad de ingenieria, UNAM, la
diferencia entre la interpretacion y visualizacion del fendmeno de interés dista mucho de
un modelo a otro, en la interpretacion tridimensional a partir de los modelos
bidimensionales no se percibe el fendbmeno de mayor interes que es la discontinuidad 3,
que puede ser apreciada en el modelo generado a partir de la inversion tridimensional de
los mismos datos, esta discrepancia entre ambos modelos es ocasionada por el tipo de
inversion que se hace con ellos; la inversion bidimensional supone que las variaciones de

resistividad se dan en un plano, a diferencia de la inversién tridimensional que trabaja con
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una vecindad en un volumen, lo que implica la variacion de la resistividad aparente
medida en tres direcciones.

INGEMMET (2015), Informe de adquisicién, procesamiento e interpretacion de
datos de resistividad en el sector Jarpafia campo geotérmico Pinaya — puno, Este informe
describe los procedimientos, pardmetros, resultados de la adquisicion de datos y la
presentacion de los estudios de prospeccion geofisica por el método de resistividad 3D
realizado en el Campo Geotérmico Jarpafa en el afio 2015.

Geofisica (2015), Reporte Geofisico de los sectores de San Apolonio,
Independencia y Ullapcham del ANAP Pampa Grande, Este informe describe los
procedimientos, parametros, resultados de la adquisicion de datos de los estudios de
Polarizacion Inducida/Resistividad 3D y prospeccion Magnetica realizados en el ANAP
Pampa Grande que abarcaron los sectores de San Apolonio y Ullapcham, Fuente:
INGEMMET.

Urquizo (2020), Estudio Geofisico por el Método de Refraccion Sismica, masw
1d, masw 2d y mam para el disefio estructural del puente cantuta— Regién de Junin, donde
recomienda que en los ensayos de refraccidn sismica, existen controles de calidad que
usualmente no se aplican, uno de ellos seria la verificacion de que la sefial del shot llegue
a todos los gedfonos, haciendo un procesamiento rapido de la traza generada y
observando el sismograma si todos los ge6fonos recibieron la sefial.

Gananpa (2020), Optimizacion del Calculo de la Ripabilidad de un Macizo
Rocoso mediante el Método Geofisico de Refraccion Sismica del Proyecto “Amalfi —
Habilitacion Urbana, DPI — Surco”, Lima, Concluye que A partir de las velocidades de
onda P obtenidas en la zona de estudio se ha generado una clasificacion del grado de
ripabilidad para el macizo rocoso siendo: a) velocidad baja (Vp > 1000m/s), se clasifica

como Ripado facil (facil excavacion), Corresponde a roca muy fracturada y material
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suelto y cobertura reciente; b) velocidad moderada, a su vez se subdivide en moderada
baja (1000m/s < Vp <1500m/s) y moderada alta (1500m/s < Vp < 2500m/s), se clasifica
como Ripado normal (excavacion dificultosa) y Ripado Duro (Voladura de Expansién)
respectivamente, Corresponde a roca fracturada a medianamente fracturada y poco
fracturada; c) velocidad alta (Vp > 2500m/s), se clasifica como No ripable (voladura),
Representaria a roca poco fracturada a roca sana.

Acahuana (2019), Estudio Geofisico de Resistividad Eléctrica Aplicando la
Configuracion Dipolo — Dipolo para Localizacion de Cavidades en el Municipio de
Solidaridad, Playa del Carmen, Estado de Quintana, Roo, México “proyecto predio 3.04
has” Concluye que la tonalidad azul rey corresponde a resistividades de 0 a 100 Ohm-m,
correlacionadas a la presencia del nivel freatico o bien caliza con grado de saturacion.
Estas tonalidades estan presentes en cuerpos conformados por materiales finos (limos-
arcillas) ya que generan anomalias de baja resistividad.

Las tonalidades verdes y amarillas fueron interpretadas como caliza de calidad
media con un rango de resistividad de 100 a 1200 Ohm-m. Este rango de resistividades
en la caliza se debe a la presencia o ausencia de diversas minerales y elementos que la
conforman, pero siendo en esta ocasion para fines de riesgo geoldgico, este tipo de
caracteristicas no afectan de manera significativa las propiedades mecanicasy resistencia
de la roca.

Las tonalidades naranjas (resistividades de 1200 a 22000hm-m) fueron
interpretadas como la transicion de la caliza media a caliza karstificada, también se le
puede asignar como alteracion zonas rodadas y escombros (&rea superficial) debido a
materiales sueltos que suelen tener altos rangos de resistividad.

Las tonalidades rojizas (resistividades de 2200 a 40000hm-m) fueron

interpretadas a zonas mas propensas a cavidades y/o zonas altamente karstificadas.
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Por ultimo, con resistividades mayores a los 40000hm-m, se encuentran las
tonalidades parpura asociadas pueden deberse a blogues de caliza masiva, o cavidades
bien definidas, como es el caso de la linea 5.

Villilli (2018), “Caracterizacion Geotécnica de los Suelos del Volcanico Sencca,
Mediante Refraccion Sismica y Analisis de Ondas Superficiales (masw), en el A.A.H.H.
Villa Florida del Distrito de Yura — Arequipa” La velocidad de propagacion de la onda S
para los suelos formados por las tobas del volcanico Sencca son de 246.50 A 393.27m/s
hasta los 30m de profundidad, tratandose de un suelo medianamente rigido. Con una
clasificacion sismica S2, propia de suelos arenosos como lo indica la E.030. “Disefio
Sismorresistente™.

Montoya (2019), Caracterizacién del Suelo e Identificacion de Discontinuidades
Estructurales de Deslizamientos Mediante Tomografia Eléctrica 2D. EI Alto, Pampas de
Majes, Concluye que El éxito de la tomografia eléctrica depende no solo del trabajo de
campo durante la adquisicion de datos, sino de toda una metodologia que empieza con la
preparacion del rea prospectada y se extiende hasta el procesamiento e interpretacion de
los datos geofisicos. Nuestro estudio es objetivo y se logré conseguir los resultados
esperados y recomienda que se debe siempre recordar que la resistividad del terreno
dependera del contenido de humedad y contenido arcilloso. Por lo que se recomienda que
al no recibir medicién de la resistividad se humedezca siempre el terreno usando agua
con sal. Lo que provocara que la resistividad eléctrica sea mas baja que la zona de interes.
Permitiendo asi mejorar la deteccion y mejorar las lecturas.

Huaman (2001), Implementacion del Equipo de Adquisicion de Datos de
Prospeccion Sismica, El ensayo de prospeccion sismica que se emplea con mayor
frecuencia en el Peru es el ensayo de refraccion sismica, pues éste tiene la ventaja de

permitir la exploracion del subsuelo en extensiones considerables a relativamente bajo
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costo; el ensayo sismico de reflexion ha sido poco difundido en la ingenieria civil, donde
los estratos de interés son relativamente superficiales, a diferencia de su uso extensivo en
la ingenieria de petrdleo, por ejemplo, donde se procura explorar formaciones geolégicas
muy profundas; los ensayos uphole, downhole y crosshole, por otro lado, implican la
ejecucion de perforaciones o sondajes verticales, lo cual incrementa su costo, ademas de
que su uso es mas localizado.

Ali (2016), “Métodos de Prospeccion Geofisica Aplicados a la Investigacion
Geotécnica para Estudio del Recrecimiento de una Presa de Relaves en el Distrito de
Oyolo”, Siguiendo esta premisa, es como en las operaciones de prospeccion, se han
desarrollado, a un nivel avanzado, técnicas de mucha precision, incorporando elementos
de alta tecnologia, tales como sismdgrafos magnéticos altamente sensibles (ge6fonos) y
e instrumentos digitales, permitiendo que los planes teéricos de trabajo se puedan cumplir
con una mayor eficiencia, maximizando asi los recursos y centrar mas las atenciones en
la geologia de la investigacion.

Lopez (2008), “Aplicacion del Método de Refraccion Sismica para la
Determinacion de Velocidades de Ondas p”, El método de refraccion sismica presenta
limitantes en la identificacidn de capas de estratos en el subsuelo que presentan espesores
delgados, que no permiten al sismégrafo identificar la interfaz entre materiales diferentes
e impiden obtener registros de ondas refractadas y establecer cambios de pendientes en
las domocronicas en la etapa de procesamiento de datos; interpretando los resultados

como un solo material.

2.2. MARCO TEORICO

Todos los fendmenos presentes en el universo, son expresiones de las

interacciones que existen entre las particulas que componen los &tomos. Su influencia en
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la naturaleza hace que sean consideradas como fuerzas o interacciones fundamentales.
Tal como lo expresa: (Roman, En la naturaleza hay cuatros fuerzas que son responsables
de todos los fenomenos en el Universo, 1997) “En la naturaleza hay cuatro fuerzas, que
son responsables de todos los fenomenos en el Universo”. Las cuatro interacciones
fundamentales existentes, en orden ascendente respecto a la magnitud de su fuerza, son:

la interaccidn gravitacional, la nuclear débil, la electromagnética y la nuclear fuerte.

Por consiguiente, es responsable de la estructura y estabilidad de los cuerpos

celestes. Para profundizar el tema ver: (Cromer, 1996)

La interaccion nuclear débil actia sobre particulas subatémicas, denominadas

leptones y quarks, dando origen a la desintegracion beta.

La interaccién electromagnética da origen a la mayoria de los fenémenos
observables en la naturaleza, dado que actla sobre las particulas con carga eléctrica y por
tanto, no solo es la principal determinante de la estructura atbmica, sino que, también es
la responsable de todas las reacciones quimicas, “por consiguiente, de todos los

fendmenos biologicos™.

La interaccion nuclear fuerte, también conocida como fuerza nuclear, es la que
mantiene la estabilidad en el nicleo atomico. El nucleo atdbmico se compone de protones
y neutrones, los primeros generan una fuerza electromagnética repulsiva, que daria origen
a inestabilidad, de no ser por la fuerza nuclear, por consiguiente, es gracias a ella que

existe estabilidad en la materia, es la interaccion fundamental mas fuerte de todas.

2.2.1. Geofisica

La filosofia, madre de las ciencias, nace para satisfacer la necesidad humana, de

explicar los fendbmenos que son observables en su medio. De ella se desprenden las
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“especializaciones”, que en principio, fueron cuatro ciencias, con el objetivo de estudiar
las caracteristicas de la materia: la quimica, para identificar su composicidn; la fisica, que
estudia las fuerzas que actlan sobre ella; la geologia, para entender su presencia y
comportamiento en el planeta; y la biologia, que busca explicar su comportamiento en
organismos vivos, (Estrada, La filosofia, madre de las ciencias, nace para satisfacer la

necesidad humana, de explicar los fendmenos que son observables en su medio, 2012)

Geologia

GEOFISICA

Fisaca Figico-Quinmca Ouitnsca

Figura 1. Tetraedro de las Ciencias fuente Estrada. (2012).

La geofisica se entiende como la relacion entre la fisica y la geologia. Segin
Tarbuck & Lutgens (2005), “la geologia fisica estudia los materiales que componen la
tierra y busca comprender los diferentes procesos que actian debajo y encima de la
superficie terrestre”. Afirmacion que es correcta, pero vale agregar que este es un objetivo
comun de la geologia y la geofisica, pero su diferencia radica en que la geofisica busca

justificar los fendmenos observados por la geologia a través de mediciones indirectas.

2.2.2. Prospeccion geofisica

La prospeccién geofisica es la exploracion del subsuelo. Consiste en medir las
variaciones en un campo de fuerza terrestre (originado de forma natural o creado
artificialmente) y relacionandolo con las propiedades fisicas de los materiales, descubrir

recursos y minerales aprovechables.
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Cuadro 1

Métodos de prospeccion geofisica fuente: Polania M, (Kearey, Brooks, & lan Hill,

2002)

Gravedad

Meétodo Gravimétrico | Densidad Natural
Terrestre
Método Susceptibilidad Campo Magnetico
e - Natural
Magnetométrico magnética Terrestre

Propagacion

Método Sismologico | Elasticidad Lo Artificial
sismica

Método Geoeléctrico andqchwdad Campo Eléctrico Nat_u!ra_l y

Eléctrica Terrestre Artificial
, .. Variacion de . .

Método Geotérmico Gradiente Térmico | Natural
temperatura

Método Variacion de Radioactividad Natural

Magnetométrico Radioactividad Terrestre

En el cuadro 1 se resume claramente los métodos de prospeccion geofisica,
especificando la propiedad fisica y el campo de fuerza que mide, ademas de la naturaleza

de su origen.

2.2.3. Método geoeléctrico

El método de prospeccion geoeléctrico tiene como fin identificar las formaciones
geoldgicas y los materiales presentes en el subsuelo, a partir de la observacion y analisis
de las variaciones en las mediciones de las propiedades eléctricas de las rocas, dadas por
el paso de corriente. Este método de prospeccion se clasifica en dos categorias
dependiendo de la naturaleza de la fuente. Cuando la corriente es generada y aplicada al

suelo la fuente de origen es artificial, por lo tanto, se habla de los métodos de corrientes
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artificiales. Por otro lado, si la corriente proviene de fuentes existentes, se trata de
métodos de corrientes naturales. Asi mismo, estas categorias se subdividen en los de
corriente continua y los de corriente alterna, dependiendo del tipo de corriente

circundante. Estrada, (2012).

Las corrientes artificiales se generan de dos formas, una usando acumuladores
(baterias), y otra, usando motores a combustion que convierten la rotacion en corriente,
que bien puede ser continua o alterna. Mientras que las corrientes naturales que son
continuas, se generan debido al fendmeno de oxidacion-reduccion, y las corrientes

naturales que son alternas provienen de la oscilacion del campo magnético terrestre.

2.2.4. Leyde Ohn

La Ley de Ohn es la base tedrica fundamental de la geoleléctrica, y en ella se
plantea que la variacion de la tension en una corriente eléctrica (AV), que circula entre
dos puntos de un medio determinado es proporcional a la intensidad de dicha corriente

() y a la resistencia que el medio presenta al paso de la misma.

AV =I=*R i(3.1)

La resistencia se mide en ohmios (2) y depende de la naturaleza del medio
conductor y su geometria, tal como se observa en la ilustracion 3, en donde se tiene un

medio cilindrico con longitud (L) y area (S).
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Por otro lado, cada material presenta una resistencia diferente al paso de la

corriente, por lo que se define un factor de resistencia unitaria del material denominado

(p)-
R=p= E (3.2)
Relacionando las ecuaciones (3.1) y (3.2) se obtiene que:
B L
AV =1T=% p*E (3.3)

2.2.5. Propiedades eléctricas de las rocas
2.2.5.1.Resistividad

La resistividad es considerada la propiedad mas importante de las rocas, ya que
las variaciones o contrastes que presenta al aplicar corriente al medio, son las que
permiten el funcionamiento exitoso del método geoeléctrico. (Auge, 2008) afirma “Los
contrastes en las resistividades son los que permiten aplicar exitosamente los métodos de
prospeccion geoelétrica mediante la inyeccion de corrientes continuas”. Esta propiedad
se define como la resistencia que presenta un medio de dimensiones unitarias al paso de

la corriente (Estrada, 2012).
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Volviendo a la ecuacion (3.2) se despeja la resistividad, y se determina su unidad

de medida como ohmio*metro.

p=R tr (3.4)

2.2.5.2.Conductividad

La conductividad es la propiedad inversa a la resistividad, por lo tanto, se
considera como la capacidad que tiene un medio de permitir el paso de corriente. Cuando
un material transporta electrones se habla de conductividad metélica o En los minerales
y rocas es poco comun encontrar esta caracteristica, pero existen casos, como el de la
pirita, calcopirita, magnetita, grafito, etc. Ya que en la mayoria de los casos la roca o
sedimento es aislante, por su alta resistividad, la corriente se conduce por el agua de
impregnacion que se encuentra en los poros. Este tipo de conductividad es llamada
conductividad electrolitica, se da por la circulacion de iones. Y es proporcional a la
cantidad de agua y sales ionizadas que se encuentran en los poros. En consecuencia,
depende del factor de porosidad, factor de formacion, factor de saturacion y la cantidad

de sales disueltas.
2.2.5.3.1sotropia y anisotropia

“La isotropia es la propiedad de los cuerpos de que alguna magnitud fisica, por
ejemplo, la conductividad, sea la misma en todas las direcciones. La anisotropia es lo
opuesto, es decir que las propiedades varian segun la direccion”. En geofisica se habla de
macroisotropia y macroanisotropia, cuando un suelo isotropico presenta también

anisotropia o viceversa, en consecuencia, de la formacion geoldgica en capas.
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2.2.6. Distribucion de la corriente en el suelo

El teorema de muestreo de Nyquist expresa que, para que una onda pueda ser
reconstruida, la frecuencia muestreada debe ser superior al doble de la frecuencia a
muestrear. En geoeléctrica esto determina que, la informacion util en profundidad sera

aproximadamente la mitad de la distancia total del muestreo en la superficie del terreno.

En un suelo homogéneo e isotropo, la corriente inyecta desde un electrodo puntual
(A), se distribuira formando media esfera de radio r, debido a que el aire sobre la
superficie del suelo actua como aislante. El circuito se cierra por medio de un electrodo

de corriente en el punto (B), por el que sale la corriente del material.

Fuenie de carrienie

€ quipot ertmle s

Linoa Oe corrlants ©

Figura 2. Resistividad del medio e equipotenciales, fuente Estrada. (2012).

Entonces volviendo a la Ley de Ohm, la longitud del medio (L) corresponde al

radio de la esfera (r), y el area de la media esfera se define por la ecuacion (3.5)

S5=2m*7r? (3.5)

Relacionando las ecuaciones (3.3) y (3.5) se obtiene la ecuacion para determinar

la variacién de tension en una corriente que se propaga en el suelo (3.6)

I+ p
2wy (3.6)

AV =
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A, B: electrodos de corientes I: corriente eléctrica P, 2 ;'neas d:ad
M, N: electrodos de potencial (voltae) U: voltaje corriente

Figura 3. Resistividad del medio e equipotenciales fuente Estrada. (2012).

La variacion de la tension bajo el subsuelo es medida por los electrodos de
potencial (M y N), tal como se observa en la ilustracion. aplicando la ecuacién (3.6) a la
relacion entre cada uno de los electrodos de potencial y los de corriente, se obtiene la

variacion de la tension parcial:

* 0 I+p
AVMA = : AVMF =
Zm « AM 2w » BM
p I'=p
AVNA = ; AVNE =
Zm + AN Zm+ NB (3.7)

Entonces, la variacion de potencial medida desde cada electrodo M y N, seréa la
diferencia entre la tension medida en dicho electrodo a cada uno de los electrodos de

corriente Ay B.
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_ I'+p
AVM = o 1 —3
m+(“am = /M) (3.8)
- I+p
MH_EH-(%’ -
AN BN (3.9)

Y finalmente la variacion de potencial total seré:

AV = AVM — AVN

_f*p 1 1 1 1

—_ +_
2r |AM _BM AN ' BN (3.10)

AV

Ya que en la préctica los valores medidos son AV y I, y las posiciones de los

electrodos son conocidas, es posible definir la resistividad como:

En donde k es el coeficiente geométrico del dispositivo, que depende de la
distribucion de los electrodos:

2m

Z[L 1 _1 "1
AM "BEM T AN T EN (3.12)

k

2.2.6.1. Dispositivos electrodicos

La ecuacion (3.12) aplica para una distribucion aleatoria de electrodos, pero en la
practica se utilizan estructuras definidas para su disposicion, esto se conoce como
“arreglo de electrodos” o “dispositivo electrédico” (Roman, 2016). El coeficiente

geométrico (k) se simplifica para cada uno de ellos.
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Los dispositivos utilizados de manera mas comun son: Schlumberger, Wenner y

Dipolo-Dipolo.

2.2.6.2.Dispositivo Schlumberger

En el dispositivo Schlumberger la distancia MN es pequefia en relacion a la
abertura AB, aproximadamente AB/5>MN>AB/20, la distancia MN se mantiene
constante, en tanto, las lecturas de voltaje sean coherentes, mientras que los electrodos de
corriente A 'y B se van separando gradualmente. Entre mas se mantenga constante la
distancia MN en el arreglo menor sera la probabilidad de incurrir en errores o distorsiones

en los datos adquiridos. (Roman, 2016).

El coeficiente geométrico para el dispositivo Schlumberger se define como:

ml?

20 (3.13)

Y volviendo a la ecuacion (3.11), se define la ecuacién de resistividad para el

dispositivo Wenner como:

-\

El dispositivo Lee es una variacion de Wenner en la que se introduce un tercer

electrodo (O) en el centro del arreglo ©, y desde este se mide la diferencia de potencial
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entre los electrodos MO y NO, ya que MO=NO=a/2. (Estrada, 2012). El coeficiente

geométrico para este arreglo se define como:

k=6mr=*a (3.17)

2.2.6.3.Dispositivo Dipolo-Dipolo

En el dispositivo dipolo-dipolo la distancia entre los electrodos de potencial MN
y los electrodos de corriente AB son iguales y se denomina (a). para este caso los
electrodos de corriente y de potencial se encuentran dispuestos a extremos opuestos, con
respecto al centro del arreglo, tal como se observa en la ilustracion. la separacién de los
electrodos se hace gradualmente, todos los electrodos se mueven, manteniendo el centro
del arreglo constante. La variacion de la distancia entre el centro de los electrodos AB y

MN se determina como un factor (n) de (a).

El coeficiente geométrico para el dispositivo dipolo-dipolo se define como:

k=man(n+ 1)(n + 2) (3.18)

Y volviendo a la ecuacion (3.11), se define la ecuacion de resistividad para el
dispositivo dipolo-dipolo como:

AV
p=man(n+ 1)(n + Z}T (3.19)
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2.2.7. Meétodo de resistividad

El procedimiento desarrollado para obtener las mediciones de resistividad del
subsuelo depende del propdsito geoldégico que se tenga, ya que existen dos
procedimientos, las calicatas eléctricas (CE) y los sondeos eléctricos verticales (SEV),

utilizados para diferentes fines de estudios geologicos.

Las calicatas eléctricas consisten en realizar un recorrido lateral del &rea de estudio
con un dispositivo electrodico fijo y de esta manera determinar un valor de resistividad
en diferentes puntos a una profundidad constante, conociendo asi las variaciones laterales
del terreno, para obtener curvas de igual valor de resistividad, conocidas como curvas

isorresistivass y determinar la forma de las estructuras geologicas a esa profundidad

(Roman, 2016).

Figura 4. Calicatas Eléctricas fuente Roman. (2016).

En un sondeo eléctrico vertical (SEV) se obtiene una variacion de la resistividad
en relacion a la profundidad. Los electrodos se ubican de tal manera que se mida la
resistividad en un punto (O), que corresponde al centro del arreglo, y que se van separando
gradualmente para realizar mediciones a diferentes profundidades, cada vez mas grandes,
hasta llegar a tener una separacion igual o preferiblemente mayor, entre los electrodos de
corriente AB, al doble a la profundidad que se desea para el estudio geoldgico, (Estrada,

Prospeccion geoleléctrica para ingenieros, 2012). Debido a que la profundidad siempre
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estara referida al punto centro a partir de este estudio es posible determinar los espesores

de diferentes capas presentes en el subsuelo, en dicho punto.
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Figura 5. Sondeo eléctrico vertical, fuente Estrada. (2012)

La resistividad resultante de los datos tomados para un SEV es denominada
resistividad aparente (pa), debido a que es el resultado de la resistividad media de las
capas por las que circula la corriente, de manera que para la primera capa del subsuelo el
valor de resistividad aparente es igual a la resistividad real de dicha capa (pl), y cuando

la profundidad aumenta (pa) tiende a la resistividad real de la tltima capa (pn). (Estrada).

Los datos tomados del SEV se grafican en escala logaritmica, relacionando la
distancia AB/2 con los datos de resistividad aparente obtenidos, tal como se observa en
la ilustracion, este grafico se denomina grafica de resistividad aparente y permite deducir
la cantidad de estratos presentes, ya que los puntos de cambio de concavidad representan
variaciones de los estratos. Al ser interpretada esta curva, permite determinar los
espesores Yy resistividades reales de las formaciones geologicas de la zona en estudio.

(Roman, 2016).
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Figura 6. Gréfica de resistividad aparente fuente Roman. (2016).

Determinando los puntos de cambio de concavidad de la grafica, se extrae
informacion de los intervalos de resistividad y el espesor para cada estrato del suelo, esta

es la primera fase de la interpretacion, denominada corte geoeléctrico.

La segunda fase de interpretacion consiste en generar el corte geoldgico o perfil
de profundidad, a partir del corte geoeléctrico y lainformacion conocida sobre la geologia
del area de estudio. Para desarrollar esta fase es fundamental tener conocimiento de la
geologia de la zona, debido a que un valor de resistividad determinado puede

corresponder a diversos tipos de roca (Roman, 2016).

E= 2m 145 0m
., .
— A —_— 7
- E= 5m Bom Gravas
Cunva de Resisivadad Apaenie Corle Geoekcnco Corle Gﬁﬂb:]lm

Figura 7. Gréfica de resistividad aparente fuente Roman. (2016).
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2.2.8. El método de resistividad eléctrica

Que forma parte de los métodos eléctricos de prospeccion geofisica y como parte
de los métodos geofisicos y la geofisica, En el método de resistividad eléctrica (método
resistivo), las corrientes eléctricas generadas artificialmente se introducen en el suelo y
las diferencias de potencial resultantes se miden en la superficie, las desviaciones del
patron de diferencias potenciales que se esperan de un terreno homogéneo proporcionan
informacion sobre la forma y las propiedades eléctricas de las inhomogeneidades del

subsuelo.

Los estudios geofisicos de resistividad por lo general se limitan a
investigaciones de escala relativamente pequefia debido al trabajo involucrado en la
plantacion fisica de los electrodos antes de cada medicion, Por esta razon, los métodos
de resistividad no se usan comunmente en la exploracion de reconocimiento, Sin
embargo, es probable que con la creciente disponibilidad de dispositivos de medicion de
conductividad sin contacto esta restriccion ya no se aplique, Los métodos de resistividad
se usan ampliamente en las investigaciones geoldgicas de ingenieria de los sitios antes de

la construccion (Barker 1997).

Los sondeos eléctricos verticales (SEV) son un método muy conveniente y no
destructivo para determinar la profundidad de las rocas para propésitos de cimentacion y
también proporciona informacion sobre el grado de saturacion de los materiales del

subsuelo.

En el método de separacion constante de desplazamiento (CST) se puede usar
para determinar la variacion en la profundidad de la parte superior de la roca entre los
sondeos y también puede indicar la presencia de condiciones del terreno potencialmente

inestables.
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Configuracion de electrodos de corriente (A y B) y de electrodos
de potencial (C y D) para medir la resistividad aparente pa

Il a
| (1)
r, r,
v
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c Resistividad=p D
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WWW Segun DOBRIM & SAVIT (1988),
.geoviri'ual2.cl ielec2aa.cdr, 5.Griem-Klee

Figura 8. Resistividad-electrodos-Prospeccion, (Fuente www.geovirtual2.cl)

2.2.9. Método de polarizacion inducida

La polarizacién inducida (IP) es parte de los métodos eléctricos. Ademas, es parte
de los métodos geofisicos de prospeccion y de la ciencia geofisica, por lo que su estudio
se considera importante, cuando se utiliza una dispersion de resistividad de cuatro
electrodos estandar en un modo de corriente continua, si la corriente se desconecta
bruscamente, la tension entre los electrodos potenciales no cae a cero inmediatamente,
después de una gran disminucion inicial, el voltaje sufre una disminucién gradual y puede

tardar muchos segundos en alcanzar un valor cero.
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El fenomeno de la polarizacion inducida
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Figura 9. EI fendmeno de la polarizacion inducida, (Fuente www.geovirtual2.cl)

En el momento t0, la corriente se apaga y la diferencia de potencial medida,
después de una gran caida inicial desde el valor de estado estacionario AVc, decae
gradualmente hasta cero. Una secuencia similar ocurre cuando la corriente se enciende en

el tiempo t3. A representa el area bajo la curva de caida para el incremento de tiempo t1-

t2, (Fuente www.geovirtual2.cl)

Se observa un fendmeno similar a medida que se conecta la corriente, después de

un aumento repentino de voltaje inicial, el voltaje aumenta gradualmente en un intervalo

de tiempo discreto a un valor de estado estable.

La tierra actia como un condensador y almacena la carga eléctrica, es decir, se
polariza eléctricamente, Si en lugar de utilizar una fuente de corriente continua para medir
la resistividad, se usa una fuente de corriente alterna de baja frecuencia variable, se

encuentra que la resistividad aparente medida del subsuelo disminuye a medida que

aumenta la frecuencia.
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Esto se debe a la capacidad de la tierra inhibe el paso de las corrientes directas,
pero transmite corrientes alternas con mayor eficiencia a medida gque aumenta la

frecuencia.

La propiedad capacitiva de la tierra causa tanto la caida transitoria de una tension

residual como la variacion de la resistividad aparente en funcion de la frecuencia.

Los dos efectos son representaciones del mismo fendmeno en los dominios de

tiempo y frecuencia, y estan vinculados por la transformacion de Fourier.

Estas dos manifestaciones de la propiedad de capacitancia del terreno

proporcionan dos métodos de estudio diferentes para las investigaciones del efecto.

La medicion de un voltaje decreciente en un cierto intervalo de tiempo se conoce

como método de polarizacion inducida (IP) en el dominio del tiempo.

La medicion de la resistividad aparente en dos 0 mas frecuencias de baja corriente
alterna se conoce como levantamiento de polarizacion inducida (IP) en el dominio de la

frecuencia.

2.2.10. Mecanismos de polarizacion inducida

Los experimentos de laboratorio indican que la energia eléctrica se almacena en
las rocas principalmente mediante procesos electroquimicos, Esto se logra de dos

maneras.

El paso de la corriente a través de una roca como resultado de un voltaje impuesto

externamente se realiza principalmente por el flujo electrolitico en el fluido de poro.
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La mayoria de los minerales formadores de roca tienen una carga negativa neta en

sus superficies externas en contacto con el fluido de los poros y atraen iones positivos

sobre esta superficie.

Mecanismos de polarizacion inducida

(b)

Grano
mineral

Figura 10. Mecanismos de polarizacion inducida: (a) polarizacion de membranay

(b) polarizacién de electrodo, (Fuente www.geovirtual2.cl)

La concentracion de iones positivos se extiende aproximadamente 100 mm en el
fluido de poros, y si esta distancia es del mismo orden que el didmetro de las gargantas

de poros, se inhibe el movimiento de los iones en el fluido resultante del voltaje impreso.

Los iones negativos y positivos se acumulan en ambos lados del blogueo vy, al
eliminar la tension impresa, vuelven a sus ubicaciones originales durante un periodo de

tiempo finito, lo que provoca una caida gradual de la tension.

Este efecto se conoce como polarizacion de membrana o polarizacion

electrolitica.

Es maés pronunciado en presencia de minerales arcillosos donde los poros son

particularmente pequefios.
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El efecto disminuye al aumentar la salinidad del fluido poroso.

Cuando los minerales metélicos estan presentes en una roca, existe una ruta

electronica alternativa disponible para el flujo de corriente.

La Figura 2 (b) muestra una roca en la que un grano mineral metélico bloquea un

poro.

Cuando se aplica un voltaje a cada lado del espacio poroso, se imponen cargas

positivas y negativas en los lados opuestos del grano.

Los iones negativos y positivos luego se acumulan en cada lado del grano que

intenta liberar electrones al grano o aceptar electrones conducidos a través del grano.

La velocidad a la que se conducen los electrones es mas lenta que la velocidad de

intercambio de electrones con los iones.

En consecuencia, los iones se acumulan a ambos lados del grano y causan una

acumulacion de carga.

Cuando se elimina la tension impresa, los iones se difunden lentamente a sus

ubicaciones originales y causan una tension transitoria decreciente.

Este efecto se conoce como polarizacion de electrodo o sobretension.

Todos los minerales que son buenos conductores (por ejemplo, sulfuros y 6xidos

metalicos, grafito) contribuyen a este efecto.

La magnitud del efecto de polarizacion del electrodo depende tanto de la magnitud

del voltaje impreso como de la concentracion de mineral.
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Es més pronunciado cuando el mineral se disemina a lo largo de la roca
hospedadora, ya que el area de superficie disponible para el intercambio idnico-

electronico se encuentra al maximo.

El efecto disminuye a medida que aumenta la porosidad a medida que mas rutas

alternativas estan disponibles para una conduccién idnica mas eficiente.

En la prospeccion de minerales metalicos, el interés esta obviamente en el efecto

de polarizacion (sobretension) del electrodo.

La polarizacion de la membrana, sin embargo, es indistinguible de este efecto

durante las mediciones de polarizacion inducida (IP).

En consecuencia, la polarizacion de la membrana reduce la efectividad de las
inspecciones de polarizacion inducida (IP) y provoca un “ruido” geoldgico que puede ser
equivalente en magnitud al efecto de sobretensién de una roca con hasta un 2% de

minerales metélicos.

Aplicaciones de Polarizacion Inducida

A pesar de sus inconvenientes, el método de polarizacion inducida (IP) se usa
ampliamente en la exploracion de metales basicos, ya que tiene una alta tasa de éxito en

la localizacion de depositos de mineral de baja ley, como los sulfuros diseminados.

Estos tienen un fuerte efecto de IP, pero no son conductores, (la resistividad de
estos minerales varia enormemente en funcion de las impurezas que contienen. Asi la
esfalerita, la hematita, y la magnetita pura son malos conductores “p>104 Q-m” pero, en

la naturaleza puede ser tan débil como la de los sulfuros de fierro “105 a 101 Q-m”), por
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lo tanto, no son facilmente detectables por los métodos electromagnéticos como las

propiedades eléctricas de la tierra (Resistividad, permeabilidad o permitividad).

La polarizacién inducida (IP) es, con mucho, el método geofisico mas efectivo

que se puede usar en la busqueda de dichos objetivos (sulfuros diseminados).

2.2.11. El método de resistividad eléctrica método sismica

Los métodos sismicos son un tipo de método geofisico, y constituyen pruebas
realizadas para la determinacion de las caracteristicas geotécnicas de un terreno, como
parte de las técnicas de reconocimiento de un reconocimiento geotécnico, las ondas

sismicas que atraviesan un terreno pueden ser:

El método sismico de refraccion se basa, tanto en el hecho de la diferencia de
velocidad de la onda sismica en los distintos terrenos, como en que las ondas al cruzar la
frontera entre dos tipos de terreno distinto sufren refraccion, (al igual que sucede con las
ondas de luz), cambiando su direccién en un angulo cuyo valor depende de la relacion

entre las velocidades de onda de cada terreno.

El impulso generador de la onda puede ser un impacto o una pequefia carga
explosiva que se coloca, generalmente, en wun punto de la superficie.
Mediante gedfonos (que son detectores de pequefias vibraciones en el terreno), dispuestos
a distintas distancias del punto de impacto, se mide el momento en que llega la primera
onda que alcanza a un determinado gedfono. De esta forma se obtiene la velocidad de

transmision.

Cuando se produce el impulso, las ondas se emiten en todas direcciones. Una onda
en particular recorre un camino por la superficie del terreno en direccion al ge6fono (onda

directa). Otras ondas descienden con diversos angulos respecto a la horizontal. Al
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encontrar un estrato inferior con velocidades sismicas, la onda se refracta en el plano de

contacto entre ambos terrenos.

Existe una direccion de onda que, al alcanzar el estrato inferior con un
determinado &ngulo de incidencia, su refraccion se dirige por encima del estrato inferior
paralelamente a la frontera entre terrenos. Esta onda, con su nueva direccién, continta
emitiendo energia hacia la superficie con un angulo de refraccion simétrico al de

incidencia anterior, por lo que los ge6fonos pueden llegar a detectarla.

Si la velocidad sismica del terreno inferior tiene un valor mayor que la del terreno
superficial, el tiempo necesario para que la onda refractada alcance un punto de la
superficie puede llegar a ser menor que el requerido por la onda directa que viaja
superficialmente, aun cuando la longitud del camino sea mayor. Los ge6fonos cercanos
al impulso reciben en primer lugar la onda directa, pero a los que se encuentran a una

cierta distancia les alcanza antes la onda refractada.

Reflexion/Refraccion de
ondas sismicas

Fuente sismica
vibrador, tronadura

ondas
sismicas

Figura 11. Mecanismos de polarizacion inducida: (a) polarizacion de membranay

(b) polarizacién de electrodo, (Fuente www.geovirt.- ual2.cl)
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[Fuente sismica

Sensores sismicos (gedfonos)

Onda directa
»

Velocidad 1
Densidad 1

Figura 12. Mecanismos de polarizacion inducida: (a) polarizacion de membranay

(1GC, 2011)

(b) polarizacién de electrodo, (Fuente www.geovirtua.- 12.cl)

Se basa en el cambio de las propiedades acusticas entre dos capas de diferentes
materiales, que provocan la reflexion o refraccién de las ondas que se inyectan, se
producen en forma artificial ondas sismicas mediante explosién o impacto sobre la
superficie de un objeto de gran peso, en la sismica de refraccion se determina los

tiempos de llegada.

De los primeros movimientos del terreno generados por una fuente de energia
en un sitio determinado, los registros son de tiempo versus distancia, se interpretan en
términos de la profundidad a interfaces entre capas de suelo y de las velocidades de
propagacion de la onda P (o0 S) en cada capa, cuyas velocidades estan controladas por

los parametros elasticos que describen el material.

La sismica de reflexion se basa en el analisis de la energia de las vibraciones
después de iniciado el movimiento del suelo, se concentra en los movimientos del

terreno inducidos por la reflexion de las ondas, en las diferentes interfaces de capas, que
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han sido generadas en un sitio especifico, se extrae la informacién del subsuelo

estudiando la amplitud y forma de los movimientos del terreno.

Este método sirve para medir la velocidad de propagacion de ondas en el
subsuelo permitiendo caracterizar el subsuelo desde la superficie a centenas de metros,
permite la caracterizacion del basamento rocoso, determinacion de la estratigrafia y
geometria del subsuelo, sirviendo asimismo como apoyo en la deteccion de agua

subterranea y evaluacion de bancos de material.

W. Griem / www.geovirtual.cl

|pos de ondas sismicas

R, L

Figura 13. Tipos de Onda sismica, (Fuente www.geovirtual2.cl):

2.2.12. Geologia del cuadrangulo de Ocuviri

Ocuviri es un distrito punefio emplazado en las alturas, Antiguamente solo
conocido por los pocos habitantes, exploradores y arrieros mineros que, con su recua de
mulas cargadas de mineral, debido a las antiguas rutas de la plata del virreinato, aparecian
por los cerros; entonces, aquellos se referian a este paraje como Ocuviri, que significa “de

donde sale la vida” o “dentro hay vida”. Con el devenir de los afios se le conocié como el
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rancho Minero de Ocuviri y posteriormente, Ocuviri, como s ele conoce hasta nuestros

dias.

Este origen, netamente minero del distrito minero del distrito de Ocuviri, va de
acorde a la diversidad geoldgica presente en la zona. La diversidad se observa en una
variedad de distritos de distinta filiacion minera, que los nuevos estudios Geoldgicos a

escala 1:50 000 nos presentan, Fuente: Revista Institucional INGEMMET. (Luis, 2015)

2.2.13. Aspectos geoldgicos

La Geologia del cuadrangulo de Ocuviri (ver Anexo G) nos muestra unidades que
van desde el paleozoico a depositos recientes. La unidad méas antigua esta representada
por las areniscas y lutitas del grupo Ambo. EI Mesozoico muestra las calizas
sedimentarias de la formacion Arcurquina que aflora a manera de olistolitos o clastos del

grupo Puno.

Las rocas del cenozoico estan conformadas por una sucesion sedimentaria,
volcénica y volcano sedimentaria, con una restriccion de sedimentos fluviolacustres que
van desde le paleoceno hasta el plioceno inferior. El paleoceno esta representado por los
conglomerados, areniscas Yy olistolitos de caliza de la formacion Anta; que conforma el
basamento tanto en limite Altiplano-cordillera Occidental como el lato condoroma-
cailloma. Sobre esta serie se tienen las rocas volcanicas cenozoicas que se han agrupado

de acuerdo a su centro de emision.

Las rocas volcanicas y volcanosedimentarias se emplazaron en tres periodos
volcénicos que corresponden a los grupos Tacaza (30-24 Ma), Palca (24-18 Ma), y
Sillapaca (16-10 Ma), dentro del grupo Tacaza agrupamos a los centros volcéanicos de

choquepirhua y crucero, ademaés de las secuencias volcanicas Aticata, Paratia, Acocunca
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y Huajo. El grupo palca agrupa a las emisiones situadas entre los 24 y 18 Ma y en la zona
agrupa a los centros Luli y Yanahuara, asi como a las secuencias Jarpalla 'y Ocuviri, que
afloran entre los sistemas de fallas de Colque-Cupi y Luli-Callatia. Mientras que el grupo
Sillapaca considera a los productos volcanicos emitidos entre los 16 y 10 Ma, y en el
cuadrangulo esta presentado por los centros volcanicos: Vendisa, Turputa,

Machucondori, Colquecahua, Callatia, Catchane, Zanpazalla, Peruani y Pilinco.

Contemporaneamente a la emision de estos productos se formaron dos unidades
sedimentarias: el Grupo Maure y el Grupo CcanCcosane. El primero de edad Miocena
Muestra sus mejores afloramientos en el sector de Tinajani, donde la erosion fluvial y
edlica esculpio formas en las rocas de esta unidad. Por otro lado, los afloramientos del
Grupo CcanCcosane, de edad Mioceno Inferior medio son mas restringidos a la zona de
Ordufa, Quillisani y Paratia, que se forman por la erosion y resedimentacion de los

productos del Grupo Palca.

2.2.14. Aspectos estructurales

En los trabajos de campo se reconocieron ocho sistemas principales de fallas, de
rumbo general NE, siendo estas: Sistema Tinajani, Cupi, Cupi-Colque, Palca, Cute-

Pilinco, Ocuviri-Arasi-Paratia, Luli-Callatia y Pafie-Lagunilllas (ver Anexo: H).

Para complementar la informacion de campo, se verificaron las estructuras
superficiales con imagenes de Geofisica aeromagnética (ver Anexo: I). En la Imagen
podemos ver una imagen de geofisica aérea (aeromagnetismo), donde los colores guindas
a rojos son las rocas que dan una sefial mas intensa; por el contrario, los colores verdes a
azules nos indican una respuesta magnética mas débil. De esta forma, se pueden

comprobar los limites estructurales observados en campo.
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Corredores estructurales que controlaron el emplazamiento de los centros
volcanicos de los grupos Tacaza, Palca y Sillapaca; asi de los productos volcanicos y

volcanosedimentarios que originaron.

Ademas, contemporaneo al emplazamiento volcanico, estos sistemas dieron
origen a las cuencas sedimentarias miocenas, como la cuenca de Tinajani, cuyos

sedimentos forman complejas estructuras producto de los procesos de erosion.

Asimismo, estas estructuras, en dos periodos del Mioceno, tuvieron un
comportamiento sinestral, fracturando las rocas y creando estructuras favorables no
solamente para la circulacion de fluidos magmaticos, que dieron origen a los centros
volcénicos, sino también a los fluidos hidrotermales que se emplazaron cerca a los

paleocentros de emision, y que permitieron el desarrollo de los sistemas mineralizantes.

2.2.15. Aspectos Geoquimicos

En el desarrollo de los trabajos de campo se obtuvieron muestras de roca, que
aunados a la base de datos existente facilitaron un mejor conocimiento de la evolucion
magmatica de la zona. Los resultados de los elementos traza brindaron una huella
geoquimica que permitid, en ausencia de dataciones radiométricas, correlacionar los
productos volcanicos con centros volcanicos que presentan edades radiométricas. De los
analisis quimicos, también podemos interpretar la cantidad de agua presente en el magma,

esto es conocido como tendencia hidrica, la cual es diferente para cada periodo volcanico.

De acuerdo a la cantidad y variacion de elementos como el sodio y el potasio, se
pueden saber cuan alcalinas son las rocas. Esto permite indicar que por ejemplo las rocas
del periodo volcanico Palca son rocas calco-alcalinas ricas en potasio; esta relacion nos

da una idea acerca de la profundidad de la formacion de las rocas, que al compararlas con

o7

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

las rocas d en los periodos Tacaza y Sillapaca, resulta que estas se formaron a menor
profundidad y por consiguiente, con diferentes productos volcéanicos. Sin embargo, a
nivel global, el contenido total de oxigeno y fierro en las rocas nos dice que son favorables

para la formacién de yacimientos minerales.

A nivel de superficie, el ingemmet cuenta con informacion de sedimentos de
quebrada disponible en el Geocatmin, que fueron analizados obteniéndose como
resultado quebradas con valores metalicos andmalos en algin elemento al lado del
simbolo (triangulo) se afiade un signo +. Estos datos se interpolan con el resultado del
cartografiado de zonas de alteracion reconocidas en campo y con las anomalias
espectrales obtenidas de andlisis de imagenes satelite (ver Anexo: J). El resultado
muestra zonas interesantes, como por ejemplo una concentracion de anomalias de
molibdeno en el extremo superior del cuadrangulo. O la asociacidn de centro vocanico-
area de alteracion y asociacion geoquimica presente en los centros Zapanzalla en el sector
norte, Machucondori y Vendisa en el sector suroeste. Son datos que aunados a la geologia

nos brida un mejor conocimiento metalogenético de este cuadrangulo.

2.2.16. Metalogenia

En resumen, la interpolacion del cartografiado geoldgico-estructural, con la
informacion geoquimica y el reconocimiento de las caracteristicas hidrotermales de los
diferentes prospectos visitados durante el desarrollo de los trabajos de campo, permiten
reconocer siete corredores estructurales que controlan el desarrollo metalogenético de la
zona. Estos son: a) Ocuviri-Yauri, b) Cupi-Colque, ¢) Las Aguilas, d) Palca-El Cofre, e)

Parihuana-Quiscas, f) Arasi y g) Cacurani-Sabina (ver Anexo: K).

58

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

a) El Corredor Ocuviri-Yauri presenta estructuras de Azimut 160, hospedadas en
conglomerados de edad Eocena (Formacion Anta). El relleno de las estructuras esta

compuesto por vetas de cuarzo, con presencia de pirita, malaquita y azurita.

b) EIl Corredor Colque-Cupi muestra dos zonas definidas, la primera relacionada a
estructuras hospedadas en conglomerados y que a los bordes presentan anomalias de
Fe y Zn en los sedimentos de quebrada. Hacia el sur y asociado a la presencia de
cuerpos intrusivos, de edad Miocena, se tienen la presencia de brechas y areas de

alteracion argilica; ademas de anomalias por molibdeno.

c¢) El Corredor Las Aguilas debe su nombre a la mina del mismo nombre, donde la
mineralizacidn se encuentra hospedada en depoésitos volcanicos del grupo Tacaza.
Presenta estructuras con relleno de texturas bandeadas y lamelares, con minerales de

Calcita, Cuarzo, rodocrosita, Galena tipicas de un yacimiento de baja sulfuracion.

d) Separado por el sistema de fallas de Palca se tiene al corredor Parihuana-Quiscas que
presenta zonas de alteracion argilica pervasiva con estructuras de silicificacion, con
presencia de cuarzo oqueroso, pirita y alunita; los minerales estan asociados aun

sistemas de yacimientos epitermales de alta sulfuracion.

e) Al sur y separado por el sistema de fallas Cute-Pilinco estd el corredor Palca-El
Cofre, que se caracteriza por presentar yacimientos hospedados en sucesiones
volcénicas de los grupos Tacaza y palca, tal como Mina Palca (figura 15) o la mina
el Cofre (figura 16). Muestran una mineralizacion asociada a estructuras EO y NS,
con relleno de texturas bandeadas; y minerales de rodocrosita, pirita, galena, adularia
y enargita, nos dan asociacién de yacimiento epitermales de baja a intermedia

sulfuracion.
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f) En el sector central del cuadrangulo y asociado a una estructura romboidal se tiene
el corredor Arasi, que esta caracterizado por la presencia de la mina Arasi hospedados
en flujos de los grupos Palca y Sillapaca; donde la mineralizacion se encuentra
asociada a zonas de alteracion pervasiva y con estructuras silicificadas. Las
estructuras presentan desarrollo de cuarzo oqueroso, alunita, pirita y enargita,

asociaciones tipicas de yacimientos epitermales de alta sulfuracion.

g) Asimismo, en el sector suroste asociado a los centros volcanicos de Colquecahua,
Vendisa, Callatia y Turputa, se tienen extensas areas de alteracion argilica, pervasiva
por sectores; asociada brechas y estructuras silicificadas se tiene el corredor

Cacurani-Sabina.

Esta distribucion de corredor y las caracteristicas comunes entre ellas facilita
reconocer cuatro etapas metalogenéticas, la primera relacionada a los depdsitos
polimetalicos en estructuras emplazados en el grupo Puno corredores de Ocuviri-Yauri y
Cupi-Colque). La segunda Etapa esta relacionada a depdsitos asociados a l0s intrusivos
de edad miocena emplazados en corredor Cupi-Colque. La tercera etapa muestra una
mineralizacién de mioceno inferior relacionada a yacimientos epitermales de baja-
intermedia sulfuracion (corredores las Aguilas y Palca-El Cofre). y la Gltima etapa de
mineralizacion es posterior al periodo Sillapaca que se encuentra caracterizado por los
yacimientos epitermales de lata sulfuracion del mieoceno superior, delimitados por los

corredores Parihuana- Quisca, Arasi y Cacurani-Sabina.
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Figura 14. Vista panoramica de una sucesion de areniscas y conglomerados de la

cuenca Tinjani.

Figura 16. Vista Panoramica de la Mina el Cofre
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

La Unidad Minera Las Aguilas se encuentra ubicada en el distrito de Ocuviri,
Provincia de Lampa, Regién Puno, a una altitud de 4330 m.s.n.m. Corresponde a zona 19
del cuadrangulo de Ocuviri (hoja 31-U) esta situada en la margen izquierda del rio
Antaymarca, comprende las siguientes coordenadas UTM (Cuadro 00), ver Ubicacion

Anexo: L.

La Unidad Minera Las Aguilas de la Empresa Consorcio de Ingenieros Mineros
S.A. (CIEMSA) politicamente se ubicado en el distrito de Ocuviri, provincia de Lampa,
departamento de Puno, a una altitud de 4,300 m.s.n.m. de origen hidrotermal, de rango
Epitermal, del tipo Intermedia Sulfuracion, hospedados en rocas volcanicas del Grupo
Tacaza. Se encuentra estratégicamente localizado en la prolongacién Sureste de la franja
metalogenética Andahuaylas-Yauri del Eoceno-Oligoceno, que controla el
emplazamiento de los yacimientos epitermales de alta sulfuracién como; Arasi (Au),
Porfido-Skarn de Pinaya (Cu-Au) y polimetalicos como; Las Aguila, Tacaza, Santa

Barbara y Berenguela.
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Cuadro 2

Coordenadas de Ubicacion (Fuente: Elaboracion Propia)

Coordenadas UTM (WGS 84)
Concesion | Vértice
Este Norte

1 308810 8332630

2 311810 8332630

Aguila nueva 3 311810 8331630
1 4 310810 8331630

5 310810 8330630

6 308810 8330630

3.2. PERIODO DE DURACION DE ESTUDIO

3.2.1. Método de trabajo

El levantamiento geofisico se llevd a cabo en dos etapas la primera etapa en el
mes de junio a lo largo de una red de siete (7) lineas equidistantes de 100m con un dipolo
de 10 metros para el método de Polarizacion Inducida - Resistividad y de cinco (5) lineas

equidistantes de 200m para el método de Refraccion Sismica.

En la segunda etapa se realizo en el mes de noviembre, en donde se realizaron seis
(6) lineas con dipolo de 40 metros para el método IP/RES con una longitud de 1000

metros y una (1) linea de refraccion sismica de 700 metros de longitud.

Para obtener mayor informacion sobre las propiedades fisicas del subsuelo
referente a los métodos a ser aplicados, se realizd un previo reconocimiento geoldgico y
topogréfico; asi como las rutas de accesos al rea del proyecto con la finalidad de elaborar

un esquema de trabajo apropiado de acuerdo a los objetivos Planteados.
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De acuerdo a la configuracion a ser aplicada; en cada uno de los métodos
propuestos; y con el fin de obtener una mejor y mayor calidad en la informacién obtenida
del subsuelo sobre las propiedades fisicas medidas (resistividades y Velocidades de ondas

“P”), se tuvo en consideracion factores como:

Amplitud de las anomalias

e Relacion sefial/ruido

e Posible Acoplamiento Electromagnético

e Profundidad de Investigacion

e Resolucidn vertical y horizontal

e Sensibilidad al ruido geoldgico

e Posibles coberturas conductivas.

=

—

Figura 17. Personal de geofisica en trabajos de campo
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3.3. PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO

3.3.1. Materialesy equipo

Para el proceso de la siguiente investigacion se trabajo con los siguientes recursos,
grupo humano, equipo y materiales necesarios para los trabajos de campo y realizar la

interpretacion en gabinete, (ver cuadro N° 2)

Cuadro 3

Recursos para el proceso de investigacion, (elaboracion propia)

Geofisicos, Gedlogo, personal de apoyo

Equipos de geofisica y laptop.

Pintura, estacas, clavos, mochila de lona, cordel, yeso.

Wincha métrica de 30 m, tablero de planos, brdjula,

comba.

Campamento y oficina(gabinete)

Camionetas
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Cuadro 4

Personal de Geofisica

CARGO FUNCION
Geofisico Jefe del Proyecto
Geofisico Refraccion Sismica
Gedlogo Jefe de Brigada

3.3.2. Personal de apoyo

El personal de apoyo estuvo conformado por: 12 personas de apoyo (Trabajo de
campo), El Personal de comunidades involucrado en el proyecto trabajo bajo un sistema
sin rotacidn, siendo el mismo grupo durante todo el estudio, para realizar un trabajo bien

habituado a las técnicas del método indirecto.

3.3.3. Confiabilidad

El método eléctrico comprobo ser el mas confiable, versatil y ser el menos
afectado Mediante la integracion de métodos geofisicos (resistividad y sismica de

refraccion)
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3.3.4. Técnica de anélisis de datos

Cuadro 5.

Métodos Eléctricos

METODOS ELECTRICOS

Corrientes Artificiales Corrientes Naturales
Continua Alterna Continua Alterna
Sondeo Eléctrico Inclinacion de campo Potencial Corrientes
Vertical (SEV) (VLF) Espontaneo Teluricas
Calicatas Eléctricas GeoRadar (GPR) -
MagnetotelUrica
(CE) Turam
Audio
Del compensador - Frecuencia
Equipotenciales
Sligram Magnética(AFM
AG)

Polarizacion Inducida | Polarizacion Inducida

temporal (PIT) (PN

Para interpretar los distintos materiales del subsuelo, a partir de las variaciones de
la resistividad al paso de la corriente eléctrica. Y segin la corriente sea generada y
aplicada al suelo o provenga de fuentes existentes, habra dos categorias de métodos: los
de Corrientes Artificiales y los de Corrientes Naturales. A su vez, segun el tipo de
corriente que circule por el suelo, los métodos se subdividen en los de Corriente Continua

y los de Corriente Alterna. Sobre esta base, los agrupamos de la siguiente manera:
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La adquisicion y procesado de datos sismicos para extraer la curva de dispersion
empled las técnicas de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW, por sus siglas
en inglés; (Park., 1999) y Auto correlacion Espacial en Linea (SPAC, por sus siglas en
inglés; (Hayashi, 2003) EI método MASW utiliza registros tipicos de refraccion; la
transformacion de los registros al dominio frecuencia contra velocidad de fase permite
identificar la curva de dispersion a periodos cortos. SPAC utiliza registros de ruido
sismico; el método se basa en calcular coeficientes de correlacion que dependen de la

frecuencia, la distancia entre estaciones y la velocidad de fase de ondas (Rayleigh, 1957)

3.3.5. Limitaciones

Las aplicaciones de las diversas técnicas geofisicas de exploracién dependen
fundamentalmente de la existencia en el subsuelo de cuerpos fisicos, quimicos o fisico-
quimicos contrastantes. Una limitacion primordial en la aplicacién de cualquier método
es la carencia de un suficiente contraste de alguna propiedad fisica o quimica; las
limitaciones son causadas directa o indirectamente por esto. En la actualidad, en vez de
decir que un instrumento no es suficientemente sensible o potente, se externa que los
cuerpos en el subsuelo presentan un paupérrimo contraste en sus propiedades respecto al

medio encajonarte.

3.3.6. Control de calidad

Durante el proceso de adquisicion de los datos, el responsable del estudio
geofisico fue quien se encargd de monitorear continuamente la informacién de campo,
con la finalidad de asegurar su calidad, permitiendo de esta manera eliminar o corregir
cualquier problema que pudiera presentarse, debido a factores geoldgicos, fisicos,

humanos o de instrumentacion.

Para garantizar la calidad, precision y veracidad de los datos se tomaron

mediciones repetidas de forma regular. Al final de cada dia de las operaciones de campo,
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se realizé una verificacion mas detallada de los datos utilizando programas para el

procesamiento, control de calidad y verificacion de los datos geofisicos.

3.3.7. Especificaciones técnicas

Las lineas geofisicas fueron disefiadas especificamente para establecer la
correlacion de las estructuras geoldgicas, procesos de alteracion y mineralizacion como
funcidn de los contrastes en la respuesta de los parametros fisicos medidos y presentes en

el area de estudio.

Con el fin de obtener mayor informacion sobre las propiedades fisicas del
subsuelo e informacion vertical referente al método a ser aplicado, se realizé un previo
reconocimiento geologico y topografico en el area para establecer un esquema de trabajo

apropiado de acuerdo a los objetivos.

3.3.8. Enfoque de trabajo

Especificaciones del Levantamiento de IPRES, La técnica de campo empleada en
el levantamiento consistid en series de lecturas tomadas cada 10m, a lo largo de una linea,
donde para conseguir penetraciones variables (20 niveles de lectura) se utilizé la
configuracién de electrodos Polo-Dipolo, que supone la instalacién de un electrodo de
corriente (Infinito) a una distancia mayor a 10 veces el dipolo utilizado, mientras que los

electrodos de potencial son distribuidos sobre la linea a distancias indicadas.

3.3.9. Instrumentos de obtencién de datos

El equipo utilizado para la adquisicion de medidas fue el IRIS ELREC-Pro,
receptor multidipolo de 10 canales controlado por un microprocesador que realiza un
analisis estadistico de las multiples repeticiones de las medidas efectuadas para cada
dipolo, permitiendo por este, evaluar la calidad de los datos durante las operaciones en
campo. Con este equipo se pueden medir 20 ventanas de cargabilidad simultaneamente,
las mismas que representan el tiempo medido de manera lineal o logaritmica, durante el
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cual se registra la curva de decaimiento de potencial; en cada uno; de los 10 dipolos con

los que cuenta el equipo

El estudio geofisico comprendio el levantamiento de un area con la distribucion

de 7 lineas en intervalos de 100 metros y con lecturas cada 10m (Dipolo a=10m), haciendo

un total de 3.9 km lineales y de seis (6) lineasde 1 Km (A, B, C, D, A" Y 57) con lecturas

cada 40 metros; tres lineas en la parte suroeste con un interlineado de 100 metros y tres

lineas en la parte noreste con un interlineado de 150 metros, haciendo un total de 6 Km

lineales. (Ver cuadro 5).

Cuadro 6

Lineas de Polarizacion Inducida / Resistividad

POLARIZACION INDUCIDA —
RESISTIVIAD
LINEA | ESTACION
INICIO [ FIN | TOTAL (m)
IP-1 0 700 700
IP-2 0 700 700
IP-3 0 500 500
IP-4 0 500 500
IP-5 0 500 500
IP-6 0 500 500
IP-7 0 500 500
IP-A’ 0 1000 1000
IP-A 0 1000 1000
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IP-B 1000 1000

IP-C 1000 1000

IP-D 1000 1000

IP-5 1000 1000

TOTAL 9900
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Figura 18. Lineas de Polarizacién Inducida / Resistividad
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Figura 20. Equipos de adquisicion y transmision.
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Parametros de adquisicién

e Mediciones

e Configuracion

e Extension del dipolo (a)

e Niveles de lectura

e Salida de energia

e Salida de Intensidad de corriente

e Resistencia de contacto

e Ciclo operativo

e Ventanas de medicion

e Modo de integracion

e Tiempo de Retardo (Mv/v)

e Software de Procesamiento

Software de Inversion

Equipos

Receptor

e Transmisor

e Generador

e Accesorios

radios.
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Figura 21. Equipos de adquisicion y transmision empleados (transmisor GDD y

Receptor Iris ELRec Pro)

3.3.10. Refraccion sismica

La refraccion sismica es un método indirecto para investigar el subsuelo, consiste
en la medicion de los tiempos de viaje de las ondas compresionales (velocidad de las
ondas “P”), generadas por el impacto de una fuente sismica en la superficie del terreno.
Estos impactos son localizados a diferentes distancias a lo largo de la linea sobre la
superficie del suelo, el inicio de la grabacion se recepciona mediante el trigger, el tiempo
cero a partir del cual se evalla el tiempo del recorrido. Finalmente, la energia es
detectada, amplificada y registrada, de tal manera que puede determinarse el tiempo de
arribo en cada punto de los ge6fonos y de esta manera, obtener las velocidades de las

ondas.
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Estos datos de tiempo y distancia obtenidos varian segtn el punto del disparo,
permitiendo evaluar las velocidades de propagacion de las ondas P a través de las

diferentes estructuras, geometria y discontinuidades investigadas.

En el area de estudio se realiz6 una distribucion de 5 lineas en intervalos de 200
metros y con lecturas cada 10 metros logrando alcanzar una longitud entre 450 y 560
metros por tendido y con profundidades de investigacion nominal de hasta 100m.,

haciendo un total de 2.69 km lineales (Ver cuadro 6).

Figura 22. Transmisor GDD y Receptor Iris ELRec Pro
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Figura 24. Personal de apoyo en los trabajos de Refraccion sismica.
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Parametros técnicos del levantamiento

Respuesta de Frec. (Gedfonos) : 14.5Hz (Refraccion Sismica)
Ganancia de Pre amplificacion : 36Db.
Filtros ; no se usd
Intervalo de muestreo : 0.25 milisegundos.
Longitud de registro : 0.5 segundo
Polaridad de apilamiento : Positiva
Retraso : 0
Formato de grabacion : SEG-2
Equipos
Sismografo : ES-3000 GEOMETRICS

Radios EP 450s, Explosivos, Ge6fonos, Cable Sismico, trigger, Laptop.
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Figura 25. Equipos de Adquisicion de datos Sismicos, ES — 3000 Geométricas

Cuadro 7

Lineas de refraccién Sismica

REFRACCION SISMICA

LINEA | ESTACION | DISTANCIA
INICIO | FIN | TOTAL (m)

SIS-1 0 560 560
SIS-2 0 560 560
SIS-3 0 560 560
SIS-4 0 560 560
SIS-5 0 450 450
SIS-D 0 700 700

TOTAL 3390
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Figura 26. Lineas de Refraccion Sismica.
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3.4. POBLACIONY MUESTRA DEL ESTUDIO

El proyecto se ubica en el distrito de Ocuviri, Provincia de Lampa,

Departamento de Puno; corresponde a la zona 19, del cuadrangulo de Ocuviri hoja 31-U
3.5. DISENO ESTADISTICO

El método que se usa es de tipo cuantitativo, que emplea magnitudes numericas
para expresar el trabajo de campo aplicada en un enfoque descriptivo, se basa en la
revision bibliografica, recoleccion de datos, interpretacion de resultados y plasmar los

resultados en mapas.

3.6. PROCEDIMIENTO

Primero: se presentd el proyecto de investigacion a la universidad nacional del

altiplano

Segundo: se ejecuto el proyecto de investigacién una vez aprobada el proyecto

de investigacion
Tercero: se elabor6 el informe de tesis.
3.7. VARIABLES

e Independiente: testificacion geofisica del método de polarizacion Inducida,
Resistividad y refraccién sismica.
e Dependientes: conformacion del subsuelo, presencia de anomalias asociadas a

sulfuros en funcién a los métodos geofisicos
3.8. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se disefia un programa de lineas de polarizacion inducida / resistividad, y

programa de refraccion sismica, esto con los criterios de conocimiento geologico de la
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zona de interés en base a la informacion, y en referencia a la orientaciones y rumbo de

la geologia estructural.

3.8.1. Geologia regional

La zona de estudio se ubica en el tras arco de la Cordillera de los Andes, es decir,
al noreste del arco magmatico principal. En la zona de estudio se tiene un conjunto de
rocas magmaticas terciarias que presentan diferentes variedades petrograficas y
geoquimicas. Estas rocas estan alineadas en una direccion NO-SE y a nivel del
alineamiento de estos cuerpos magmaticos se formaron cencas sedimentarias. Este
magmatismo corresponde al tras arco y probablemente al borde oeste del Craton Brasilero
y esta ligado a fallas profundas, las mismas que han controlado la evolucién de las
cuencas sedimentarias. Este magmatismo es posterior al magmatismo eoceno (constituido
por los gabros y dioritas del batolito Andahuaylas-Yauri) y al magmatismo triasico

(conformado por granodioritas y andesitas basalticas del Grupo Mitu).

Este magmatismo se presenta bajo tres modalidades (las unidades con mejor

expresidn se encuentran entre paréntesis).
e Intrusivos (macizos de Colque, Pucara, Cupi, stocks de Livichaco y Pichacane).

e Cuerpos subvolcanicos (domos de Cascada, Viluyo, Ocuviri, necks de

Millaccase, Chignaya, Huayta Huacho; diques).

e Rocas volcanicas (coladas Ocuro y brechas volcanicas relacionadas; depdsitos

piroclasticos del evento Ocuviri).

La edad de emplazamiento, Oligoceno- Mioceno (28-15 Ma). Se basa sobre
criterios estratigraficos y dataciones isotopicas por el método K-Ar. La evolucion y las

caracteristicas composicionales son demostradas por normas petroldgicas y geoquimicas.
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Este magmatismo esta relacionado a accidentes estructurales. En este trabajo se
aportan nuevos datos sobre los aspectos basicos de este magmatismo, sus caracteristicas
geoquimicas y las condiciones de su emplazamiento, ya que estas rocas son de tipo

alcalino y se formaron en zonas litosférica sujetas a esfuerzos

Extensionales. Las fuentes potenciales que pudieron haber contribuido a generar
sus caracteristicas geoquimicas son la astenosfera, el manto litosférico, o, por asimilacion,
la corteza. Hacia el este y sur de este conjunto de rocas se encuentra el frente del arco
subalcalino normal y el antearco donde también afloran rocas y sedimentos de similar
edad (por ejemplo, las formaciones Tacaza, Moquegua y Huaylillas en el Sur del Per(; y

las formaciones Azapa, Oxaya, Zapahuira y Diabolo en el norte de Chile).

En la zona de estudio afloran unidades geoldgicas del Paleozoico, Mesozoico y
Cenozoico (Ibarra et al.,). Estas unidades sedimentarias han sido intruidas por macizos y
stocks datados entre 28 y 15 Ma. También existen domos, necks, diques, coladas,
ignimbritas, brechas volcanicas y depositos volcano sedimentarios cuyas edades se

encuentran entre 28 y 15 Ma.

Las fallas existentes en la zona de estudio han tenido varios juegos, principalmente
de rumbo, durante el Oligoceno y el Mioceno, no solamente controlando la evolucion de
las cuencas sedimentarias de Tinajani, Macari y Descanso, sino también controlando el
emplazamiento de cuerpos igneos. Evidencias de movimientos normales sinestrales mas

recientes indican que la actividad de estas fallas perdurd.

Los trabajos mas recientes corresponden a Audebau & Vtin-Perignon (1974) vy
Laubacher (1978), quienes indican que rocas ultra potdsicas como basanitas (29.3 +-
0.6.Ma) y gabros (28.02 +-1.5 Ma) ocupan grandes superficies alrededor de Ayaviri y

Llalli. Palacios et al (1993) y De La Cruz (1995) estudiaron la estratigrafia de la region
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del Altiplano. Bonhomme et al. (1985), Carlier et al. (1996), Carlier & Lorand (1977),y
Carlotto (1988), mencionan que en el sur del Pert el limite entre el Oligoceno inferior y
Oligoceno superior (28 Ma) esta marcado por un importante evento magmatico alcalino.
Flores & Rodriguez (1999) indican que se produjo una importante sedimentacion en la
cuenca Tinajani entre el Oligoceno superior y Mioceno medio, controlada por fallas
activas. Boudesseu et al. (2000) indican que las ignimbritas Ocuviri son correlacionales
con otras que afloran en las zonas de Ayaviri, Descanso, Condoromay con algunas zonas
del sur de Perd. Mamani & Ibarra (2000) mencionan la existencia de un corredor

estructural magmatico de tipo alcalino ligado a fallas profundas.

3.8.2. Macizo de pucara

Por sus caracteristicas petroldgicas y geogquimicas este intrusivo esta compuesto
por granitos. Entre los principales componentes estan la ortosa, cuarzo, biotita,
plagioclasa (albita, oligoclasa y andesina), y minerales opacos. Apatito y circon figuran
como accesorios. La sericita es producto de alteracion de las ortosas. En estos granitos
la cristalizacién empez6 con el apatito y circon, luego cristalizaron la biotita, plagioclasa,

ortosa, y por ultimo el cuarzo.

Figura 27. Se observa caracteristica Fotomicrografia del Domo Ocuviri.
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3.8.3. Domo Ocuviri

Estd constituido por lavas traquibasalticas con fenocristales de plagioclasa
(oligoclasa y andesina), olivino, clinopiroxeno (augita y didpsido), biotita, minerales
opacos (magnetitas). El apatito es accesorio. La matriz esta constituida por microlitos y
microcristales de plagioclasa, clinopiroxenos y vidrio. El apatito, clinopiroxeno, olivino
cristalizaron primero, y luego la biotita y plagioclasa.

a Depésitos piroclasticos (Ignimbritas Ocuviri)

Segun sus caracteristicas petrolégicas y quimicas son ignimbritas de tipo
riodacitico. Estan constituidas por fenocristales fragmentados de cuarzo, sanidina,
plagioclasa (oligoclasa y andesina), biotita, minerales opacos. Apatito, circon, esfena
estan como accesorios. Los pémeces se encuentran poco soldados (achatados). Se observa
en estas ignimbritas muchos fragmentos liticos de traquibasaltos y traquiandesitas. La
pasta esta constituida por vidrio esferulitico. Los pémeces se forman durante la explosion

volcéanica.

Figura 28. Se observa en la Fotomicrografia la Ignimbrita de Ocuviri
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Oligoceno (Terciario Medio), en el Mioceno Medio se presentan rocas
ignimbriticas del Grupo Palca, continuando la secuencia con la exposicion de derrames
lavicos y piroclasticos del Grupo Sillapaca del Mioceno Superior, en el cuaternario se

exponen los depdsitos morrénicos, fluvioglaciares y aluviales.

3.8.4. Geomorfologia

El 4rea de emplazamiento de la unidad minera Las Aguilas estd ubicada en la
unidad geomorfoldgica definida como “La Cordillera Occidental” correspondiente a una
cadena de montafias de direccion NO-SE con picos que pueden estar sobre los 6,000
msnm. Las montafias estan ligadas a una altiplanicie (entre los 4,500 y 5,000 m) conocida
como Puna. Esta Cordillera fue glaciada durante el Pleistoceno, y son comunes en toda el

area, rasgos tipicos de glaciares de valle.

Los rios y quebradas tributarias del flanco oriental de la Cordillera Occidental
drenan hacia la cuenca del lago Titicaca y tienen un patron de drenaje dendritico e
incisivo, Ver Anexo: Ay B (Mapa Geomorfol6gico, Mapa Geoldgico).

3.8.5. Estratigrafia

a) Cenozoico

Las rocas del cenozoico del sur del Pertl se componen de sedimentos molasicos,
vulcanoclasticos y rocas volcanicas daciticas o andesiticas erupcionadas episédicamente

desde el oligoceno hasta el presente.

Los estudios estratigraficos previos sobre estas rocas las han relacionado
especificamente con el altiplano (Newell, 1949) con el area de Arequipa (Jenks, 1948),
con el &rea meridional, la Cordillera oriental del Perd (Mendivil, 1968). La estratigrafia
formulada en esos trabajos se compara con las de este informe. Los trabajos mas
relevantes en areas adyacentes han sido hechos por Evernden, Kriz'y Cherroni (1977), en

el norte de Bolivia, y por Mortimer, Farrar y Saric (1974) en el norte de Chile.
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En la primera etapa del trabajo de campo, se observé inconsistencias en el uso y
correlacion de las unidades estratigraficas en el sur del Perd. Esto significa que, para
establecer una estratigrafia en el area de proyecto, era necesario revisar algunas de las
nomenclaturas usadas. Estas revisiones fueron confirmadas y fortalecidas por el programa

de edades radiométricas llevado a cabo durante el proyecto (ver apéndice)
Los principales cambios de la estratigrafia establecidas son como sigue:

1 EIl reconocimiento de una parte mas antigua y una mas joven del Grupo

Tacaza separadas por una discordancia.

2 EIl reconocimiento de un nuevo grupo Palca, por el cual es una unidad

dominantemente ignimbriticas.

3. El mapeado por primera vez del Grupo Sillapaca en su area tipo y su

reconocimiento en otras areas.

4 El reconocimiento de un Grupo Maure, el cual incluye estratos equivalentes

a la Formacién Maure.

5 El reconocimiento de un grupo volcanico post-glacial, el Grupo Ampato y un

deposito lacustre, asociado Grupo Colca.

Asi en una resefia del mapeo a escala regional, se encontré que es mucho mas
practico dividir la mayoria de las rocas cenozoicas dentro de los grupos formales,
los cuales en grandes areas no son subdivididos debiendo la definicion de las

formaciones componentes aguardar estudios mas detallados.

La estratigrafia establecida en el presente estudio esta resumida, ver Anexos. C,
D y E vy los detalles de cada unidad, incluyendo evidencias de sus edades

radiométricas se describen a continuacion:
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b) Formacion Calizas Ayabacas

Deriva su nombre de la localidad de ayabacas (3851, 82948) en cuadrangulo de
Juliaca en la carretera-taraco, el termino fue introducido por Cabrera y Pertersen (1936)
para una secuencia de calizas y capas rojas. La unidad fue mapeada por Newell (1949) y
en el presente estudio, se le asigna por primera vez, la categoria de formacion. En la
seccion tipo Newell (1949) considera apropiado incluir al Grupo Moho de Newell dentro

de la formacion Ayabacas.

La seccion es la siguiente:

Contacto fallado por el Grupo Puno, Lutita limolitica roja con caliza impura

Grosor (11.0m.)

Caliza muy masiva, gris-ante, con numerosos tabulares intemperiza con una

superficie muy aspera. La parte superior (1m.) es azulina, Grosor (12.0m)

Caliza de grano fino, en bloques, estratificacion regular, escasamente fosilifera,

los 2m. hacia el tope son lutiticas Grosor (16.0m)

Caliza masiva, gris-ante, con muchos huecos de 2 cm. De diametro rellenados con

caliza arcillosa, algunas Gryphaea, intemperiza con superficies asperas Grosor (0 a 4.0m)
Lentes de caliza brechoide Lutita limolitica, color rojo-ladrillo Grosor (9.0m)
Arenisca de grano fino color rojo-ladrillo oscuro Grosor (32.0m)

Lutita Limolitica, color marrén-rojizo oscuro Grosor (15.0m), en Total Grosor

(96.5m).

Regionalmente y sobre todo la base, es un contacto tecténico por lo que las
relaciones estratigraficas no son bien conocidas, sin embargo, en cuadrangulo de Puno al
SO de Cabanillas (3560, 82655) y en la hacienda Taya-Taya (3455, 82655), la formacion
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parece descansar concordantemente sobre una secuencia delgada de transicion sobre la
formacion arenisca Angostura la mayoria de los afloramientos son grandes capas
aléctonas sobrecorridas en klippe, como por ejemplo en los cuadrangulos de llave y
Lagunillas. En adicion, en los cuadrangulos de Ocuviri y Lagunillas, hay pequefios
afloramientos en forma de listones, por ejemplo, cerca de la hacienda Ichocollo (3020,
82690) y la hacienda cascada (3307, 83302), donde las calizas Ayabacas inyectadas a lo

largo de fallas.

En términos Generales, la formaciéon consiste de una matriz fangolitica roja
isétropa alrededor del bloques y escamas de caliza fallados y plegados, complejamente.
Este ensamblaje cadtico le da a la formacion un rasgo fotogeoldgico altamente
distinguible, por los bloques de caliza relativamente resistente con orientacion irregular

de tono palido rodeados por fangolitas de tono oscuro.

Su potencia total en los cuadrangulos de Juliaca y Puno, es estimada entre 200 y
300 m. aunque esto sea incierto debido al grado de deformacién. En el cuadrangulo de
lagunillas se tiene cerca de 100 m. un secuencia poco plegada relativamente y bien
estratificada aflora principalmente al SSO de la hacienda de la hacienda Andamarca
(3300, 82708), donde hay cerca de 80.0 m. de areniscas y limolitas de grano fino, de color
marron rojizo con estratificacion delgada, en capas de menos de 10.0 m. son comunes,
marcas de ripple marks, superficies horadadas y grietas de desecacion en los planos de
estratificacion. Esta sucesion probablemente descansa sobre la secuencia principal con

caliza, pero las relaciones de campo no son claras.

¢) Grupo Puno (TPu)

Gerthi (1915) describid por primera vez unas capas rojas areniscas Yy
conglomerados, los cuales afloran inmediatamente al NO de la ciudad de Puno. Luego

Cabrera La Rosa y Petersen (1936) le da el nombre de Formacién Puno, posteriormente
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estos sedimentos fueron mapeados ampliamente en la region del altiplano por Newell

(1949), quien dio a la unidad la categoria del Grupo.

El término “Grupo Puno” es usado aqui como lo defini6 Newell (1949) e incluye
una gruesa acumulacion de sedimentos arcosicos de facies continental rojizos, mal
clasificados, los cuales se acumularon en cuencas de subsidencia rapida durante el
cretaceo Superior y el Terciario. EI Grupo puede incluir dos 0 mas unidades de distinta
edad, pero solamente ha sido posible realizar una subdivision informal durante el presente

estudio.

Dentro del area del proyecto, el Grupo Puno aflora en el altiplano y la cordillera
Occidental a lo largo de dos tramos principales (Ver Anexo F), una se extiende con una
orientacion NO-SE a lo largo del margen Occidental de lago Titicaca y la otra ocupa los
ejes del Siclinal Mafiazo y la depresiéon de Lagunillas, definiendo una faja ubicada al

ONO de la ciudad de Puno.

Otros afloramientos aislados del grupo puno ocurren en la parte norte de los
cuadrangulos de Condoroma'y Ocuviri (2930, 83280 y 2840, 83360). Se asume que todas
las areas de los sedimentos originalmente gruesos han sido, al menos parcialmente
preservados, aunque es dificil de determinar los efectos de erosion post-deposicional y la
no deposicion en la distribucion de los afloramientos del Grupo Puno. Los sedimentos
tienen un grosor maximo estimado aproximadamente 5.5 Km. (ver anexo: F) y sobreyace

discordantemente a la formacién calizas de Ayabacas y unidades mas antiguas.

El grupo tiene una expresion fotogeoldgica distintiva caracterizada por un tono
palido, donde los sedimentos presentan un buzamiento abrupto y no bandeamiento debido

a la intercalacion de capas con diferentes resistencias a la erosion. La fotografia
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desarrollada en los sedimentos es suavemente ondulada a montafiosa y la exposicion es

generalmente buena.

El grupo Puno puede ser convenientemente subdividido entre facies de extension
regional una facie comglomeradica que comprende conglomerados masivos con pocas
areniscas interestratificadas y una facie mixta, arenisca conglomerado, que consiste de
areniscas con intercalacion de conglomerado; y una facie constituida por areniscas y
liomolitas con poca o ninguna interestratificacion de conglomerados. Estas tres facies son
completamente gradacionales.

d) Grupo Tacaza (TTa)

Fue estudiado inicialmente por Newell (1949), mientras que en 1966 Marocco y
del Pino lo elevan a la categoria de Grupo, sus afloramientos mas relevantes estan
caracterizados por la presencia de rocas sedimentarias tipo areniscas feldespaticas, gravas
volcénicas y conglomerados, mientras que en otros sectores la secuencia es de andesitas,
dacitas y piroclasticos, hacia el noroeste se expone una secuencia de derrames lavicos,
tobas y piroclasticos, hacia el tope de toda la secuencia se interdigita al contacto con el

Grupo Palca.

Su afloramiento méas relevante se localiza en las cercanias de la mina Tacaza
(Lagunillas), se encuentra suprayaciendo en discordancia angular a la formacion
Ayabacas e infrayaciendo al Grupo Palca, constituye la primera manifestacion del

vulcanismo cenozoico.

Se le considera a este grupo como la primera manifestacion del vulcanismo
cenozoico de la region. Dentro de los flujos lavicos se engloban diferentes facies de
litologia, la facie volcanosedimentario con presencia de arenas volcanicas, brechas, lavas

afaniticas, cenizas, andesitas basalticas en algunos casos intercaladas con brechas,
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andesitas afaniticas con un alto contenido de hornblenda, andesitas vesiculares, andesitas
porfiriticas con alto contenido de plagioclasas, brechas volcanicas, liticos volcanicos y

tobas.

Generalmente no presentan estratificacion y en algunos casos son pobremente
clasificados, siendo su matriz de arena guijarrosa o grava arenosa. Su litologia esta

constituida por una secuencia volcanica y una secuencia sedimentaria.

La secuencia volcanica esta constituida de derrames lavicos de composicion
andesitica, vesiculares, con contenido de minerales ferromagnesianos tipo augita, bloques
de piroclastos, tobas a manera de ignimbritas, tufos, brechas volcéanicas

interestratificadas.

La secuencia volcanica esta constituida de areniscas feldespaticas de tonalidades
grisaceas, y que se intercalan con gravas volcanicas, asi como niveles de conglomerados
de clastos redondeados a subredondeados englobados en una matriz arenosa, con cuarzo

y feldespato.

Por su posicion estratigréafica a este grupo se le considera del Mioceno Superior -
Oligoceno (Terciario Superior - Nedgeno).
e) Grupo Palca (TPa)

Se encuentra encima del Grupo Tacaza y debajo del Grupo Sillapaca en
discordancia angular, se expone en el poblado del mismo nombre, dentro del cuadrangulo
de Ocuviri, se caracteriza por presentar una secuencia de tobas y conglomerados tobaceos,

con una potencia estimada de 398 metros.

La constituciéon litologica hacia la base es de conglomerados, arcillas tobaceas
con horizontes conglomeradicos, cuyos clastos son subredondeados, intercalados con

estratos delgados de areniscas de tonalidades rojizas, areniscas de color verdosas con
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cemento calcareo y horizontes delgados de calizas de color blanquecinas
conglomeradicas y cruzada por venillas de calcita, tobas conglomeradicas silicificadas,
tobas de color blanquecinas, areniscas gris verdosas de grano fino y culmina con arcillas

volcanoclasticas afaniticas de color blanquecinas.

En la parte intermedia se expone una secuencia de conglomerados cuyos clastos
son subredondeados originados de rocas volcanicas y calcéreas, de color blanquecinos y
bloques erraticos de granodiorita alterada, cuyos didmetros son inferiores a 15 cm, las
distribuciones de los clastos generalmente muestran una débil clasificacion, se exponen

también tobas lenticulares de grano fino de aspecto masivo y de tonalidad rosacea.

En la parte superior se expone una secuencia de tobas friables, de tonalidad
rosacea, tobas silicificadas de color blanco verdosas, conglomerados con clastos de rocas
volcanicas andesiticas, y culmina unas ignimbritas de composicion riolitica con lapillis
alargados, fragmentos angulosos de vidrio volcanico y cruzadas con venillas de

calcedonia.

De acuerdo a su posicion estratigrafica y en base a las dataciones
geocronométricas efectuadas, se ha determinado una edad entre 11y 16 millones de afios,
correspondiente al Mioceno Inferior (Terciario Medio a Inferior - Nedgeno).

f) Grupo Sillapaca (TSi)

Fue estudiado inicialmente por Jenks y Newell (1949), presenta una
horizontalidad y plegamiento suave, la secuencia se presenta con derrames lavicos de
composicion dacitica a traquiandesitica, su geoforma es de riscos y pefiascos, descansa
en forma concordante sobre el Grupo Palca y descansa sobre el Grupo Tacaza en

discordancia angular.
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Los productos volcanicos son considerados con edades de 16 a 10 Ma, y se
encuentran representados por los centros volcanicos Vendisa, Turputa, Machucondori,

Colquecahua, Callatia, Catchane, Zapanzalla, Peruani y Pilinco.

Hacia la parte inferior presenta flujos lavicos de composicién dacitica a
traquiandesitica, con fenocristales de plagioclasas y un conspicuo bandeamiento, en la
base estd conformando riscos, hacia la parte superior presenta lavas fluidas de
composicion dacitica a andesitica de tonalidades rojizas y contenido de fenocristales de
plagioclasas. En algunos sectores contiene tobas en bloques, tobas lapilliticas con
contenido de cuarzo corroido, sanidina y plagioclasa, continta con cenizas de tobas,

fluidos estratificados y lavas andesiticas con disyuncion columnar.

En el Cerro Peruani contiene lavas de composicion dacitica con fenocristales de
biotita y augita de tonalidades grisaceas y dentro de una matriz traquiandesitica, mientras
que en el cerro Chojchafia presenta depdsitos piroclasticos, las lavas son principalmente
de andesitas vesiculares con contenido de augita porfiritica dentro de una matriz traquitica
y con algunos fenocristales de plagioclasa, contiene asimismo piroclasticos tipo

aglomerados algunos con bombas aglutinadas y tobas.

Presenta una unidad volcanoclastica constituida de depdsitos sedimentarios de
grano grueso a medio, la capa mas gruesa se observa en la base de las lavas, la andesita
presenta una secuencia de flujos lavicos vesicular de color pdrpura con intercalaciones de

horizontes clasticos.

De acuerdo a dataciones radiométricas y su posicion estratigrafica se le asigna una

edad correspondiente al Mioceno Medio a Superior (Nedgeno).
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Presenta una unidad volcanoclastica constituida de depdésitos sedimentarios de
grano grueso a medio, la capa mas gruesa se observa en la base de las lavas, la andesita

presenta una secuencia

de flujos lavicos vesicular de color purpura con intercalaciones de horizontes

clasticos.

De acuerdo a dataciones radiométricas y su posicion estratigrafica se le asigna una
edad correspondiente al Mioceno Medio a Superior (Nedgeno).

g) Cuaternario (Q-m/fgl/al)

Se caracteriza por presentar dep6sitos morrénicos y aluviales.

Los depdsitos morrénicos se caracterizan por la heterogeneidad de sus
componentes, estan constituidos de una mezcla de bloques y fragmentos angulosos de
composicion volcanica, estriadas y englobadas dentro de una matriz de grano fino a

grueso, el grosor de estas acumulaciones se ha estimado entre 50 y 90 m.

Estos depositos se encuentran en su mayor parte afectados por los agentes de
remocion quedando en algunos casos pequefios remanentes aislados y restringidos a los
flancos de los conos volcénicos o areas elevadas. Se ha diferenciado morrenas laterales y
frontales configurando formas topograficas alargadas y las morrenas de fondo
conformando zonas llanas u onduladas. Algunas veces los bloques de lava estan muy

fracturados, o muestran estrias.

Los depdsitos aluviales se exponen como materiales no consolidados constituidos
de arenas, gravas, limos y algunos niveles de tufos, se presentan a manera de llanuras
aluviales, terrazas aluviales y depositos de fondos y flancos de quebradas, también estan

conformando zonas de topografia moderada y gradientes de flujos bajo, asi como zonas
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muy erosionadas, los materiales se han originado de rocas que han sufrido una fuerte

denudacion por la accion de intemperismo reinante en la zona, Anexo: F.

h) Acceso y distancias

Se accede mediante via area Lima-Juliaca y posteriormente en carretera asfaltada
hasta la localidad de Llalli, continuando en carretera afirmada hasta las instalaciones de

la unidad minera en un tiempo aproximado de 2 horas y 30 min. desde Juliaca.
Cuadro 8

Acceso y Distancias a zona de estudio (Fuente: Elaboracion Propia)

Distancia | Tiempo | Tipo de
Conservacion
TRAMO (Km) (Hrs) Via

Juliaca - Ayaviri 90 Km. 1:10° Asfaltada Buena

Ayaviri -Chuquibambilla 19 Km. 0:10° Asfaltada Buena
Vias de

Chuquibambilla - Llalli 24 Km. 0:30° Afirmada Regular
Acceso

Llalli - Las Aguilas 38 Km. 0:40 Afirmada Regular

TOTAL 171 Km. 2:30°

Ver vias de Acceso Anexo: M

3.8.6. Fisiografia
a) Relieve y Topografia

El relieve se caracteriza por ser de suave a abrupto pasando por unas superficies
moderadas en los alrededores de la actual exploracion de Ursula. Las zonas de mayor
pendiente se ubican hacia el norte y se pueden observar algunos farallones en la zona
donde se ubica el polvorin. Del mismo modo, desde el inicio de la quebrada Chaquella
en direccion a Ursula (hacia el norte) se observa una superficie que cambia de moderada

a abrupta hasta alcanzar altitudes mayores de 5,000 m.s.n.m.
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El drenaje es dendritico siendo el rio Chaquella el principal colector de las aguas
de escorrentia temporal de las quebradas de Celloccocha, Acallacce, Sequefia y Lloque

que juntos forman el rio Antaymarca que discurre al rio Ocuviri.

El valle principal correspondiente al rio Chaquella es una acumulacién de
depositos de morrenas glacidricas con escasos suelos para aprovechamiento agricola.
Estas zonas son aprovechadas para los sembrios de pastos para ganados, pero
mayormente crecen pastos naturales durante la temporada de lluvias.

b) Climay Vegetacion

La climatologia es muy similar a los proyectos Poderosa y Nufioa con la diferencia
que en Aguilas hay mayores ventiscas y las lluvias mayormente son sélidas en la época
de precipitaciones pluviales de diciembre hasta marzo principalmente y ocasionalmente
hasta algunos dias de abril. EI clima mayormente es frio y seco desde mayo hasta
noviembre y son muy remarcadas las ventiscas que ocurren de mayo a octubre. La

temperatura promedio durante el afio es de 8°a 10° C.

La flora es muy escasa y se limita a los pastos naturales raquiticos y la presencia
del Ichu en toda el area. No se observan arbustos salvo el rebrote de las puyas de
Raymondi, 7 km. al este del campamento minero.

c) Recursos Naturales y Alimenticios

La ganaderia predominante es de alpacas de una especie denominada “Guacaya”

y algunos “Suri”. En segundo lugar, existen vacunos, ovinos y algunos animales de carga

como las llamas.

La agricultura esta representada mayormente por el sembrio tradicional de pastos
para su ganaderia, esto es debido a la altitud mayor que en las zonas de Umachiri y Llalli

donde se cultivan papas, quinua, cafligua, avena y cebada.
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La mineria en el distrito esta limitada a un proyecto de gran mineria de la empresa
ARASI S.A.C. y a nuestro pequefio proyecto de exploracién ubicada exactamente en la
concesion Aguila Nueva 1. Existen zonas de interés geoldgico-minero en nuestros
alrededores pero que no estan siendo exploradas en la actualidad.

d) Geologia Local

La Unidad Minera Las Aguilas se encuentra emplazada en depdsitos volcanicos
pertenecientes al Grupo Tacaza, consistente en un miembro inferior predominantemente
de rocas piroclasticos y un miembro superior con un predominio de lavas volcanicas de
composicion andesitica. Estas rocas se encuentran cubiertas por depdsitos morrénicos,
fluvio-morrenicos y aluviales, en la zona se presenta estructuralmente las vetas Ursula,
Marisol y Victoria, el sistema Ursula presenta una orientacion de N 65° - 75° E con

inclinacion que varia de 60° - 80° al sureste, ver Anexo: N.

e) Estratigrafia

Nuestro ambito de naturaleza regional ha sido considerado en una extension de 21
km. x 14 Km., donde se puede apreciar que casi la totalidad de esta area esta cubierta

por rocas del vulcanismo terciario del Oligoceno y Mioceno.

3.8.7. Mesozoico
a) FORMACION AYAVACAS (K-ay)

A 3 km. al oeste y a 7 km. al norte del poblado de Ocuviri existen pequefios
afloramientos de calizas gris azuladas de grano fino, estratificacion cadtica y escasamente
fosilifera dentro de una secuencia de escasas limo arcillitas y lodolitas rojo
brunaceos. Debido a su poca extension superficial y por la cobertura mayormente
volcénica no se pueden distinguir otros rasgos litoldgicos o estructurales y ésta es la Gnica
formacion calcarea en el area de nuestra unidad minera Aguilas. En las descripciones

geoldgicas de las unidades Poderosa y Nufioa se describen con mayores caracteristicas
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debido a que regionalmente son predominantes y se han tomado vistas fotograficas de
tales areas, mas no en el presente estudio.

3.8.8. Cenozoico
a) GRUPO PUNO (T-Pu)

La localidad de Ocuviri se encuentra ubicada sobre estas rocas. Regionalmente es
un afloramiento aislado (Cerro Charapura) y consiste en una secuencia de areniscas
arcésicas con conglomerados comunes, escasas limolitas y calizas acompafadas de
pequefios horizontes tufaceos. Las areniscas son feldespaticas, de color rosado o marrén
rojizo, bien clasificadas y de tamafio de grano muy variable. Esta secuencia se encuentra
en sobrescurrimiento con las calizas Ayavacas al NW de Ocuviri. Se le atribuye como

piso al Oligoceno.

b) GRUPO TACAZA (T-Ta)

El grupo Tacaza en la regién es una secuencia constituida por depdsitos de
ambiente lagunar y derrames volcanicos de naturaleza lavica, piroclastica y aglomeradica
de edades del Terciario medio a superior. Sin embargo, localmente se emplazan
volcénicos andesiticos en general gris verdosa con fenocristales blanquecinos
feldespaticos donde en algunos lugares la meteorizacion le da apariencia rojiza oscura por
la descomposicion de los minerales ferromagnesianos. Este es el tipo de roca huésped de

la mineralizacion de Ursulay mas hacia el norte del sistema de vetas Victorias y Marisol.

Con el desarrollo de los niveles 4369 y actualmente el 4330 se ha determinado
una secuencia de un conglomerado sub-volcanico pobremente clasificado con clastos y
granos subredondeados de andesita de 30 hasta 40 cm. en matriz de fragmentos de roca 'y
arena de cuarzo y feldespato, calcita y arcilla, moderadamente compactadas,

caracteristica tipica de depositacion en ambiente sub-acuatico de poca profundidad.
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También se observa en la zona donde se han esculpido por erosién las figuras en
forma de &guilas, lava andesitica de textura porfiritica debido a sus cristales de

plagioclasas y de naturaleza hipoabisal.

Figura 29. Afloramiento de lava andesitica con textura porfiritica.

Las partes superiores con respecto a Ursula son una secuencia de flujos de lavas
visiblemente estratificados y que dan la apariencia de posible domamiento volcanico cuyo
centro de influencia aparentemente estd erosionado y se ubica aproximadamente entre
Ursulay la zona de San Cristobal. Sin embargo, a la fecha de la presentacion del presente
informe se esta ejecutando el mapeo superficial que nos permitird mas tarde interpretar
mejor las secuencias volcanicas y su relacion a la mineralizacion que se encuentran

emplazadas en ellas.

Regionalmente este grupo es una secuencia mas compleja y de gran potencia
consistente en andesitas augiticas-olivinicas, intercaladas con sedimentos tobaceos,
areniscas tufaceas y arcésicas de grano medio a grueso finamente estratificados con
ocasionales capas conglomeradicas que contienen abundantes gravas volcanicas. Las

descripciones de otras diferentes secuencias como de las areniscas arcosicas o
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conglomerados masivos, soportados por clastos con bloques subredondeados a
subangulares hasta de 60 cm. de calizas grises, cuarciticas y areniscas rojizas aflorantes
en otras diferentes areas tampoco forman parte integral del estudio para nuestro

yacimiento minero. A este grupo también se le atribuye al piso del Oligoceno.

Figura 30. Bocaminas de los niveles 4369 y 4330 de la mina Aguilas

marcadas con flechas, Flujos de Lavas andesiticas del Tacaza

Figura 31. Flujos de lavas andesiticas Tacaza con notable estratificacion en
ambiente subaereal, Al fondo a la derecha el poblado de Caycho. 7 Km. antes

de Aguilas.
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¢) GRUPO PALCA (T-Pa)

Este grupo toma el nombre del poblado de Palca, carretera de Aguilas hacia
Lampa pasando por Vilavila. Es una secuencia mayormente ignimbritica que descansa en
discordancia angular sobre el grupo Tacaza. Los afloramientos principales de este grupo
se encuentran claramente expuestas al Sur y Este del poblado de Ocuviri, y al extremo
SE de nuestra area donde se describe la geologia regional. Los planos de junturas que
presentan estas rocas facilitan la erosion formandose zanjas y dando un aspecto de

fracturamiento en los afloramientos produciéndose bordes prominentes.

Las ignimbritas y algunas secuencias tobaceas forman una superficie de
plataforma disectada a una cota aproximada de 4600 m. hasta 5000 m. con notable
intemperismo muy notable al Sur de la carretera desde el desvio hacia nuestro yacimiento
minero. Pertenece al Mioceno inferior.

d) GRUPO SILLAPACA (T-Si)

Esta secuencia rocosa descansa en forma concordante sobre el grupo Palcay en
forma discordante sobre el grupo Tacaza. Exposiciones muy visibles existen al Este del
poblado de Ocuviri, a dos o tres kilometros saliendo de dicho poblado hacia la mina

Aguilas.
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Figura 32. Afloramientos rocosos de los Grupos Palca y Sillapaca al Sur de la

mina Las Aguilas, Notese el ligero plegamiento de las rocas del Palca.

La secuencia estd dominada por lavas intermedias principalmente daciticas a
traquiandesiticas y alcalinas, que geomorfologicamente son riscos abruptos a manera de
pequefos farallones. Mantiene una horizontalidad o suaves plegamientos con diferentes

“plunges” y dificiles de distinguir a simple vista. Este grupo es del piso Mioceno superior.

3.8.9. Depositos cuaternarios

A. Depositos Morrénicos (Q — mo)

Constituidos por fragmentos de rocas volcanicas del grupo Tacaza de diferente
clasificacion granulométrica y que se encuentran depositadas en las laderas de los cerros
con moderada pendiente y también como cobertura de la veta Ursula, de manera que el
nivel 4369 en su desarrollo hacia la norte llega a cortarlo por debajo de los 5 a 10 metros
de la superficie, a manera de un pequenio “valle glaciar”. Estos depositos ocultan los
probables afloramientos de la estructura de la brecha Ursula y del sistema de

fracturamiento que emplazan mineralizacion de sulfuros.
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B. Depésitos Fluvioglaciares (Q — Flg)

Estos depositos estan formados por el proceso fluvial y el proceso glaciar; los
materiales conformantes de estos depdsitos son heterogéneos en cuanto a la forma vy al
tamarfio, mayormente con blogues redondeados de dimensiones diversas, cementados por
materiales finos (arenas, limos y arcillas) dando lugar a los conglomerados, las cuales

estan depositas en los cerros de moderada pendiente sobre la cobertura de las morrenas.

C. Depositos Aluvial (Q —al)

Estos depositos estan constituidos por acumulaciones de gravas y arenas y limos
de diferente granulometria en la cuenca del rio Chaquella y en las quebradas de los
tributarios del drenaje ya descrito. La clasificacion de estos depdsitos es pobre de modo
tal que no existen secuencias uniformes, mas bien heterogéneas como se observa en el
corte del lecho del rio Chaquella, Ver Anexo: O.

3.8.10. Geologia econémica
a) ESTRUCTURAS MINERALIZADAS

- Veta Ursula

Se encuentra emplazada en una roca volcanica de naturaleza lavica y de
composicion andesitica con textura porfiritica de granulometria media a fina. La zona de
fracturamiento con Azimut NE-SW (45°) ha emplazado un autobrechamiento volcanico
monomictico de clastos subredondeados y subangulosos de tamafios centimétricos hasta
decimétricos y que debido a su naturaleza porosa y permeable se ha mineralizado por
eventos hidrotermales rellenando los bordes de los clastos, las microfracturas de los
clastos y también han diseminado finamente dentro de la misma masa de la autobrecha,
y en algunas zonas de mayores aberturas porosas el mineral se ha emplazado en forma

masiva dando la impresion de ser “clastos” de mineral de sulfuros de Pb y Zn.
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Figura 33. Emplazamiento de mineral de Pb y Zn de la veta Ursula en una

autobrecha andesitica, Notese la abundante especularita y hematita.

Figura 34. Bloque brechado de la veta Ursula con mineralizacion de galena,

blenda rubia, calcita y venillas de cuarzo y abundante especularita.

El estudio de la denominada veta Ursula expuesta por el desarrollo de la

estructura hasta la fecha nos permite hacer las siguientes apreciaciones:
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a) La autobrechacion es una fragmentacién de un flujo de lava que estuvo en
proceso de enfriamiento de consistencia mas viscosa que en las partes inferiores
del canal de dicho flujo estuvo sujeta luego a fuertes esfuerzos locales que
comunmente afectd las partes mas superficiales. EI canal que referimos

obviamente es una fractura.

b) Las texturas originales de la autobrecha han sido modificadas significantemente
por la influencia hidrotermal mineralizante primaria y posterior alteracion
también hidrotermal, afectando los bordes de los clastos, fracturamiento

irregular dentro de los clastos (jigsaw-fit breccia).

c) Debido a la no uniformidad de la granulometria de los clastos de la brecha y
consiguiente heterogeneidad de la porosidad, la mineralizacion se ha emplazado
en forma de pequefias y medianas concentraciones a modo de cuerpos irregulares
también distanciadas irregularmente. Por consiguiente, para calcular la bondad
y tamafo de estas concentraciones requiere mayores desarrollos exploratorios
mediante laboreos mineros verticales y en profundidad. Con el hueco
diamantino DDH-AGUI-04 ejecutado a mediados del mes de julio del 2009, se
ha determinado la continuidad de esta veta por debajo de los 100 m. del nivel
4330, mostrandonos concentraciones minerales por tramos tal como se aprecian

en los niveles ya desarrollados.

- Veta Ursula Ramal 1

Sigue el mismo patron de fracturamiento que la veta Ursula. Es un ramal o split
con Azimut que varia 20° hacia el NE con respecto a la veta Ursula. Tiene las
mismas caracteristicas de emplazamiento mineral y alteraciones, potencias

irregulares a lo largo de su desarrollo y actualmente su frente la Gal.980 NE se
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encuentra mineralizado, por lo que su elongacién es mayor que lo que se ha

cubicado hasta el momento.
- Veta Ursula 1

Pasando la zona de brecha mineralizada hacia el NE (mas concretamente
casi hacia el Norte) se encuentra la lava andesitica color verdosa con
fracturamiento mayormente de tendencia NE-SW (60° - 65°) donde se ha
cortado y desarrollado la veta que se ha denominado como Ursula 1 y que
ademas de los sulfuros de Pb y Zn muestra un incremento en el contenido de oro
péptico, al parecer en solucién sélida con la calcopirita que al hacerlo reaccionar
con acido nitrico concentrado deja claramente unas charpas de oro de diferente

tamafio y forma con el brillo caracteristico del oro nativo.

Figura 35. Veta Ursula 1 interceptada por la Gal. 977 NE.

Galena y blenda masivas, con vetillas de calcita y cuarzo. Notese
la cloritizacion con bandas de hematita, La potencia de la veta en esta zona

es de 4.50 m.

Esta zona lavica también presenta diseminaciones de mineral

relacionadas al fracturamiento sisteméatico y microfracturamiento de la
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masa en si con contenidos menores de sulfuros de Pb y Zn y oro nativo
dentro de las microfracturas. Esta veta no aflora, est4 limitada por un
conglomerado subvolcanico en altura en un promedio de 25 m. sobre el

nivel 4330.

El desarrollo de la veta Ursula 1 en el nivel 4330 tanto en forma
horizontal como vertical nos ha permitido determinar potencias
mineralizadas desde 2.50 m. hasta 4.00 m. en promedio. Por otra parte, dos
huecos diamantinos debajo de 50 y 100 m. del nivel 4330 comprueban la

continuidad de la mineralizacién econémica.

Figura 36. Corona de la Chimenea 428, veta Ursula 1 con mineral de galena, blenda,

oro péptico en puntos, vetillas de calcita y franjas de hematita.
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Figura 37. Mineralizacion de la Veta Ursula 1. Tope de la Gal 430 SW. limonita.

Notese el redondeamiento de clastos producto, del tectonismo de la veta-falla.

Figura 38. Gal. 430 SW, veta Ursula 1 donde no se notan cajas, definidas porque la

veta es mas potente que la galeria.
- Veta Ursula 2

A los 115 m. al NW de la veta Ursulal se ha interceptado otra veta casi con el

mismo patron de fracturamiento que hemos denominado veta Ursula 2 con mayor
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proporcion de plomo respecto a la veta Ursula 1, La estructura es de menor potencia,
hasta 1.70 m. en las zonas puntuales de mineralizacion y también esta limitada en altura
por el mismo material rocoso de la veta Ursula 1. Por otra parte, esta veta ya ha sido

interceptada a 80 m.

3.8.11. Alteraciones hidrotermales

La roca colindante con la brecha (vetas Ursula y Ursula Ramal 1) presenta
mayormente halos de argilitizacion moderada, con fuerte cloritizacion y débil
propilitizacion, y en la zona lavica (vetas Ursula 1y Ursula) se observa débil argilitizacion
y cloritizacién y zonas puntuales de moderada silicificacion. Esto es en cuanto a las

alteraciones hidrotermales.

Las alteraciones secundarias 0 metedricas mayormente se manifiestan como
limonitizacion y hematizacién que posiblemente provengan de la descomposicién de los
minerales ferrosos de la roca y de la pirita primaria emplazada con los otros sulfuros de

Pby Zn.

3.8.12. Mineralogia y guias mineraldgicas

Los minerales de mena son la galena, blenda rubia, escasa calcopirita'y oro péptico
asociado a la calcopirita. Los minerales de ganga son pirita finamente diseminada,

especularita, calcita y cuarzo sacaroideo en vetillas y menor proporcion.

Los minerales guias de la veta Ursula y Ursula Ramal 1 son la especularita en
buena proporcion, calcita finamente cristalizada y cuarzo en vetillas ligadas a las zonas
de mayor concentracion de sulfuros econdémicos. En la veta Ursula 1y Ursula 2, las guias
mineraldgicas son tipicamente la calcita en vetillas y la hematita en proporciones casi

similares donde la mineralizacién econémica presenta mayor concentracion.
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3.8.13. Control estructural

Evidentemente el principal control estructural es la tendencia del fracturamiento
y fallamiento local de rumbo NE-SW que son preminerales y que sirvieron de canales de
emplazamiento de los fluidos mineralizantes. Existe otro sistema post mineral transversal
al fracturamiento primario donde la estructura de veta principalmente (veta Ursula 1)
tiende a inflexionar y empobrecer la mineralizacion manifestando s6lo mineral de arrastre

de baja ley y con visibles espejos de falla milonitizada (gouge).

Por otra parte, la veta Ursula y Ursula Ramal 1 o mas especificamente la zona de
brecha esta limitada por fallamientos no bien definidos y se presentan méas bien como
zonas de fallas con movimientos variables y de diferentes orientaciones de modo tal que
no existen aparentemente patrones definidos de las direcciones de tales desplazamientos.
Al parecer dos factores primordiales primaron en estas zonas de fallas, primero los
diferentes pulsos magmaticos de los flujos de lavas y segundo la orogenia evolutiva en

las zonas de debilidad de las rocas pre formadas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CORRELACION GEOLOGICA - GEOFISICA

La interpretacion geofisica describe los resultados obtenidos en este estudio,
donde la ubicacion de los contactos y las tendencias andmalas inferidas se basa

exclusivamente en los resultados geofisicos de los parametros medidos.

A pesar de que la correspondencia geofisica-geoldgica es por lo general buena,
algunos contactos y tendencias andmalas inferidas de los resultados geofisicos no siempre
siguen a aquellos mostrados en los mapas y en secciones geoldgicas, por su propia

complejidad que depende de muchas mas variables y parametros que los medidos.

En Refraccién Sismica el resultado final, es una seccion 2D (distancia —
profundidad) que muestra el grado de compactacién del subsuelo de acuerdo a las

velocidades presentadas, que posteriormente puede ser correlacionada geolégicamente.

En tabla 4 se muestra la relacion existente entre las velocidades y la ripabilidad del terreno

con una descripcion del material que podria estar constituyéndolo.
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Cuadro 9

Grado de Ripabilidad de acuerdo a la velocidad de las Ondas “P”

VELOCIDAD RIPABILIDAD DEL
DESCRIPCION
ONDAP TERRENO
Vp <1Km/s Excavable Material cuaternario
1Km/s<Vp<2 Ripable Material con grado de
Km/s compactacion media
2Km/s<Vp<3 Marginal Material con mayor grado de
Km/s compactacion
Vp >3 Km/s Volable Roca

El método de inversion intenta encontrar un modelo de la sub-superficie terrestre
que responda a datos medidos en el terreno. En la aplicacién del método, es bien conocido
el problema de la no unicidad, es decir, la existencia de un amplio rango de modelos
capaces de responder a los mismos datos de IP/Resistividad aparente, para reducir el
rango de modelos posibles se utilizan supuestos sobre la naturaleza de la sub-superficie,
junto a datos previos de la geologia (intrusivos igneos en rocas sedimentarias, depdsitos

de cuerpos masivos, etc.) que permitan establecer el modelo de inversion més apropiado.

Los modelos de resistividad y cargabilidad que a continuacion se muestran son
representativos del area de estudio, donde el background de la resistividad y cargabilidad
son el resultado del total de medidas realizadas en cada una de las secciones; esto; con la
finalidad de poder establecer mediante contrastes de resistividades los posibles Contactos
y/o lineamientos Geoeléctricos (Resistividad); y asi como la presencia de Cuerpos

Polarizables (Cargabilidad alta) asociados a las mayores concentraciones de sulfuros.
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4.2. VALORES DE CARGABILIDAD EN ZONAS ANOMALAS CON MAYOR

PRESENCIA DE SULFUROS EN PROFUNDIDAD.

LINEA IP1 - RESISTIVIDAD

Nw
002 4 e s P W U w0 w0 20 2 0 0 I o 0 Mo
—— e S < e b
B R S

Y W
20
40
60
80
100
120

Ohm-m

680 _ 700
o oz _S0_%0——g

mV/V
341
LINEA SIS1 - SISMICA DE REFRACCION 3.0
NW Vp < 1kmis SE 28
160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 360 400 420 440 480 gg
T, o 23
> g 21
2.0
1.8
1.6
1.5
13 F
1.1
100 gg I
06
0.5
03
- LINEA 1 - INTERPRETACION - VELOCIDAD DE ONDAS -P
5ol ) 100 120 ,i%‘whm 220 240 260 280 300 320 340 AJFGU_JEO 400 420 440 460 480 500 520 sgp Km/s

] ZONA CON MAYOR
‘_ ,”I SUELO / MORRENAS I:I CONTENIDO DE HUMEDAD

Vp = VELOCIDAD DE ONDAS P
(Km/s)

ESTRUCTURA DELGADA Pa = RESISTIVIDAD
~_ 7 MORRENAS
(CIEMSA) \ POLARIZABLE (Ohm-m)
: FRACTURAS
| RoCA ,/ GEOELECTRICAS

Figura 39. Linea 1 de Refraccion Sismica
LINEA IP1 - RESISTIVIDAD

En la seccién con direccion NW — SE, se ha definido en la capa superior la
presencia de resistividades altas (>200 Ohm-m) en superficie, con espesores variables

entre 10m y 80m que podria estar relacionada a la presencia de un material poco
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consolidado que segun la geologia de la zona corresponden a depdsitos morrénicos; la
presencia de fracturas (estaciones 170, 375 y 410) sirven como vias por donde se infiltra
aguas superficiales en profundidad, alterando al material presente haciendo que se

presente una zona de debilitamiento en la roca.
LINEA IP1 - CARGABILIDAD

Los Valores de cargabilidad son bajos debido a la presencia de sulfuros de plomo
y zinc, por lo que en la linea la mayor concentracion de cargabilidades moderadas-altas
tienen valores mayores a 2 mV/V, donde se puede inferir tres estructuras delgadas

polarizables en las estaciones 100, 300, 560 a 30 m de profundidad aproximadamente.
LINEA SIS1 - SISMICA DE REFRACCION

En la sismica los valores menores a 1.5 Km/s cuyo espesor se ve disminuido entre
las estaciones 350 a 370 y 450 a 530 con un espesor de hasta 10m aproximadamente,
compuesto por material no consolidado. ElI material de mayor compacidad con
velocidades mayores a 2.5 Km/s presenta un relieve discontinuo donde al SE se
encontraria méas superficial, mientras que por las estaciones 350 a 450 profundizaria,

encontrandose a su vez fracturado.
LINEA 1 - INTERPRETACION

En la interpretacion de esta linea se muestra una capa angosta desde superficie
hasta 10m de profundidad de un material de suelo-morrena y desde los 10m a 60m de
profundidad aproximadamente se observa la zona no consolidada (morrenas) delineando
un contacto irregular y ondulante con la roca andesita. A profundidad hasta los 120m
continua roca con zonas de debilitamiento por fracturacion con presencia de contenido de

humedad.
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En la seccidn con direccion NW — SE, se ha definido en la capa superior la
presencia de resistividades altas (>200 Ohm-m) en superficie, con espesores variables
entre 10m y 80m que podria estar relacionada a la presencia de un material poco
consolidado que segun la geologia otorgada por el cliente pueden tratarse de depdsitos
morrénicos; la presencia de fracturas (estaciones 170, 375 y 410) sirven como vias por
donde se infiltra aguas superficiales en profundidad, alterando al material presente

haciendo que se presente una zona de debilitamiento en la roca.

Los Valores de Cargabilidad son bajos debido a la presencia de sulfuros de plomo
y zinc, por lo que en la linea la mayor concentracion de cargabilidades moderadas-altas
tienen valores mayores a 2 mV/V, donde se puede inferir tres estructuras delgadas

polarizables en las estaciones 100, 300, 560 a 30 m de profundidad aproximadamente.

En la sismica los valores menores a 1.5 Km/s cuyo espesor se ve disminuido entre
las estaciones 350 a 370 y 450 a 530 con un espesor de hasta 10m aproximadamente,
compuesto por material no consolidado. ElI material de mayor compacidad con
velocidades mayores a 2.5 Km/s presenta un relieve discontinuo donde al SE se
encontraria méas superficial, mientras que por las estaciones 350 a 450 profundizaria,

encontrandose a su vez fracturado.
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Figura 40. Linea 5 de Refraccion Sismica

La seccion presenta cinco fracturas geoeléctricas, de las cuales resalta una en la

estacion 330, donde las resistividades bajas definidas al SE estarian relacionadas a la

presencia de materiales fuertemente fracturados. Las resistividades mas altas se definen
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hasta los 40 metros aproximadamente, con valores mayores a 160 Ohm-m relacionado a
un material mas competente, con excepcién de una zona de resistividades bajas menores

a 90 Ohm-m en la que se observa una mayor presencia de humedad, Ver Anexo: (P &

Q)

Se observan cargabilidades moderas-altas hasta la estacion 380 de las que se
puede inferir dos estructuras polarizables en la estacién 100 de valores moderados (> 2
mV/V) y en la estacion 300 con valores altos (> 4.5 mV/V), ambos se ubican en valores

de resistividades altas.

En la seccidn sismica se define un horizonte de relieve irregular definido a
profundidades variables, debido posiblemente a una fuerte alteracion en sus
constituyentes y a partir de la estacion 290 un material de menor compacidad mas

uniforme con una profundidad de 40 metros y valores menores a 2.5Km/s.
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Figura 41. Linea IP-A

La seccion con direccibn NW - SE, tiene cuatro fracturas geoeléctricas en las
estaciones 200, 430, 670 y 730. Las resistividades moderadas-altas se presentan a lo largo
de la linea con valores mayores a 200 Ohm-m las cuales van disminuyendo en
profundidad hacia el SE en donde se encuentran las resistividades bajas que se estarian
relacionando a la presencia de materiales fuertemente fracturados, alterados y con una

mayor presencia de humedad.
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Las cargabilidades mas altas se encuentran en las estaciones 140, 300, 650 y 830
con valores mayores a 4 mV/V. En la anomalia de la estacion 650 se observa una mayor

amplitud de cargabilidades por lo que se ha propuesto una perforacion (DDH 1).
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Figura 42. Linea IP-A
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En la seccidn de resistividad se observa una fractura geoeléctrica en la estacion
550 que delimita un contraste entre resistividades altas y resistividades bajas. Las
resistividades moderadas-altas se presentan en la parte nor-oeste de la seccion que se
pueden relacionar a un material mas compacto y con leve fracturamiento; en la parte sur-
este se encuentran las resistividades bajas que se estarian relacionando a la presencia de

materiales fuertemente fracturados, y con mayor presencia de humedad.

La seccion de cargabilidad se observan dos zonas de cargabilidades moderadas-
altas, la primera en la estacion 450 con valores mayores a los 4 mV/V (Perforacion
recomendada DDH2) y la segunda se encuentra en la estacion con valores moderados

entre los 3y 4 mV/V.
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Figura 43. Linea IP-C

La seccion presenta tiene cinco fracturas geoeléctricas en las estaciones 480, 600,
680, 850 y 930. Las resistividades moderadas-altas se presentan en la mayor parte de la
seccion; las resistividades bajas se presentan al SE a partir de la estacion 680 donde se
emplaza una fractura geoeléctrica también se presentan en profundidad a lo largo de la

linea con valores menores a 60 Ohm-m las, estas resistividades bajas se estarian
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relacionando a la presencia de materiales fuertemente fracturados, alterados y con una

mayor presencia de humedad.

Las cargabilidades mas altas se encuentran en las estaciones 180, 430 Y 620 con
valores mayores a 4 mV/V., la anomalia de mayor relevancia se presenta en la estacion
620 ya que presenta un mayor grado de polarizacion, en donde se ha propuesto una

perforacion (DDH3).

4.3. VALORES DE VELOCIDADES PARA DIFERENTES GRADOS DE
COMPACTACION DE LOS HORIZONTES QUE CONFORMAN EL

SUBSUELDO.

Los mapas de resistividad permiten definir a través de su gradiente contactos
geoeléctricos relacionados a zonas de cambio litoldgico, presencia de zonas de
alteracion que son causadas por las variaciones de composicion mineraldgica y presencia
de lineamientos geoeléctricos que pueden estar relacionados a la presencia de fracturas

y/o fallas en la zona prospectada.

Los background definidos tanto de resistividad como de cargabilidad son el
resultado del total de sus valores medidos para cada una de las lineas propuestas, esto con
la finalidad de establecer los contactos geoeléctricos (Resistividad) y cuerpos polarizables

(Cargabilidad) asociados a la concentracion de sulfuros presentes en el area de estudio.

La ubicacion de los contactos geoeléctricos corresponde a los contrastes de
resistividades presentes relacionados a las variaciones en la concentracion de elementos

conductores de las formaciones geoldgicas y a cambios litologicos.

Cabe mencionar que el rango de valores y tendencias anémalas, producto de la

interpolacion entre lineas, genera estructuras de resistividad y cargabilidad que son
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inferidas, debido al espaciamiento entre lineas (100 metros). En cuanto a los valores de

Resistividad obtenidos, se puede determinar.

> Las Resistividades Bajas; con valores menores a 60 Ohm-m, se estarian
relacionando a la presencia de materiales finos, con mayor grado de humedad y a
zonas de debilidad, posiblemente a la presencia de un fuerte fracturamiento,
encontrandose en algunas zonas suprayaciendo a materiales con Resistividades

Altas (materiales impermeables).

> Las Resistividades Moderadas; con valores comprendidos entre los 60 Ohm-my
los 200 Ohm-m, que se estaria relacionando posiblemente a zonas con menor
grado de compactacion, con cierto contenido de humedad y con mayor grado de

alteracion y fuerte fracturamiento.

Las Resistividades Altas; presentan valores mayores a 200 Ohm-m,
alcanzando valores mayores a los 600 Ohm-m, se define desde la superficie
hasta una profundidad entre los 10 a 15 metros promedio, el cual se puede
relacionar a la presencia de materiales de grano grueso, poco consolidado y
permeable; sin embargo; se tiene resistividades altas definidas en profundidad
correlacionadas a la presencia de materiales de mayor compacidad y de menor

permeabilidad.

BAIAS—k MODERADAS F—Amas—
164 374 520 628 752 903 1051 121.6 139.5 160.5 191.8 2351 320.2
| | |

RESISTIVIDAD
Ohm-m

Figura 44. Rango de valores y tendencias andmalas resistividad
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Figura 45. Mapa de Resistividades — Nivel 50 metros

El mapa de resistividades se observa un contacto geoeléctrico formado por un
contraste de valores altos y bajos de resistividad, las resistividades bajas se deben

probablemente a un fracturamiento del material y/o a la presencia de humedad.

Las resistividades moderadas-altas se encuentran en zona norte del area de estudio
esto debido probablemente a que es un material mas compactado con la presencia de dos

fracturas geoeléctricas que tienen valores de resistividades bajos.

En cuanto a la cargabilidad se han manejado entre los valores de 0.3 mV/V a 6
mV/V, presentando anomalias bien definidas con valores mayores a 4.5mV/V.Cabe
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mencionar que el rango de valores y tendencias andmalas, producto de la interpolacion
entre lineas, genera estructuras de resistividad y cargabilidad que son inferidas, debido a
que el espaciamiento entre lineas es 200m, siendo esta mayor al area de influencia para

la resolucién lateral de acuerdo a la amplitud del dipolo utilizado.

BAJA ¥ MODERADA ¥-ALTA
03 05 09 11 14 16 1.8 20 21 23 25 27 29 31 34 35 38 41 45

B [ TP T 1T 70 1 T

CARGABILIDAD
mVivV

Figura 46. Valores altos y bajos de resitividad.

Los Valores de Cargabilidad son bajos debido a la presencia de sulfuros de plomo
y zinc, por lo que la mayor concentracion de cargabilidades altas tienen valores mayores

ad4.5 mV/V.

A continuacidn, se presentan el mapa de Cargabilidad al nivel de 50 metros de

profundidad (Ver Fig. 52), esto; siguiendo el relieve topogréfico.
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Figura 47. Mapa de cargabilidades — Nivel 50 Metros.

En el &rea predominan valores de cargabilidades moderadas y altas, las cuales
tienen valores desde los 2 mV/V, en el mapa las cargabilidades mas altas (>4mV/V) se

alinean formando estructuras polarizables.
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Figura 48. Mapa de Interpretacion de Polarizacion Inducida

En el mapa se han propuesto diferentes estructuras polarizadas con rumbo NE-
SW, las cuales se han interpretado segun los valores de cargabilidades altas que se
emplazan a diferentes profundidades de las secciones de inversion realizadas, Ver

Anexo: N.
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PRIMERA:

SEGUNDA:

TERCERA:

V. CONCLUSIONES

Las resistividades moderadas-altas en la mayoria de las secciones se han
relacionado; segun la geologia proporcionada; a depésitos de morrenas las
cuales coinciden con valores de velocidad entre 1.5 y 2.5Km/s y tiene un
espesor aproximado entre los 10 y 80 metros, que podrian tratarse de
materiales de compactacion media; estas resistividades moderadas-altas
contintan también en profundidad coincidiendo con valores de velocidad
mayores a 2.5Km/s relacionados a materiales de mayor grado de
compactacion y/o la roca; teniendo en algunas zonas resistividades
moderadas-bajas debido a la presencia de varias fracturas geoeléctricas, en

donde se observan zonas de filtraciones y mayor presencia de humedad.

Las cargabilidades altas (>4.5 mV/V) que corresponden a zonas de
anomalia, se encuentran emplazadas en resistividades moderadas-altas y en
zonas de velocidades mayores a 2.5 Km/s en la mayoria de las secciones; en
las cuales se han definido estructuras delgadas polarizables a los 30-60

metros de profundidad aproximadamente.

Las velocidades menores a 1km/s son materiales, coluviales de Ripabilidad
Excavable sin embargo las velocidades entre 1 a 2km/s presentan materiales
moderadamente compactos Ripable. Las velocidades entre 2 a 3km/s son
materiales que presentan alteracion, fracturamiento de Ripabilidad
marginal, sin embargo, las velocidades mayores a 3km/s son materiales con

un grado de compactacion dura, posiblemente roca y de Ripabilidad volable.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Programar trabajos perforacion diamantina en las zonas de cargabilidades

altas, que corresponden al SW 'y NE de veta Ursula.

SEGUNDA: Elaborar un programa de prospeccion geofisica mas al Norte de veta Ursula,
probablemente contintie la veta Ursula en direccion NE por la quebrada

sequenfa.

TERCERA: Se recomienda hacer estudios mineragraficos de los testigos “muestras” de

la perforacion diamantina para determinar las asociaciones mineraldgicas.
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ANEXOS
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