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RESUMEN

Al NE de Tacna, capital del departamento del mismo nombre se encuentra ubicado el
yacimiento aurifero de Pucamarca. La mineralizacion es principalmente oro libre.
Ocasionalmente se reporta galena, argentita, plata nativa, esfalerita y chalcopirita en los

niveles mas profundos, pero nunca alcanzaron valores importantes.

El total de sondajes perforados fue: 169 taladros en cerro Checocollo. EI muestreo de
trincheras tanto en cerro Checocollo como en cerro Caldero produjo resultados
sorprendentes. Por ejemplo en cerro Checocollo se identifico un area de 160 x 140 metros
de ancho con un promedio de 2.38 gr Au/Ton. En la ladera norte se logré identificar una
zona de Morrena de 30-50 metros de potencia y 300 x 600 metros de largo. Esta ha sido

sistematicamente perforada con sistema aire reverso en centros espaciados de 50 metros.

La silicificacion intensa y extensa acompafiada de lixiviacion acida con generacion de
silice oquerosa, la alteracion argilica avanzada nos indican condiciones &cidas extremas

de un ambiente de alta sulfuracion.

La diatrema se formd contemporaneamente al ascenso del intrusivo porfido de cuarzo
acomparfiado de un proceso explosivo acido en el cual se emplazan el tufo brecha, tufo
fragmental y tufisita, poniendo asi en marcha un flujo hidrotermal circulante en una
diatrema a través de fracturas, en donde por pérdida de presion y temperatura estos fluidos
precipitan parte de su carga silicea junto a oro y los otros elementos propios de este

ambiente.

Las caracteristicas geoldgicas, mineraldgicas, petroldgicas, estructural nos permite
determinar que corresponde a un yacimiento epitermal de alta sulfuracion; que ademas
estd relacionada genéticamente con la formacion de una diatrema, controlada

estructuralmente por una falla regional.

Palabra Clave: Alta Sulfuracion, Alteracion Hidrotermal, Diatrema, Epitermal,

Lixiviacion.

Xii
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ABSTRACT

To NE of Tacna, capital of the department of the same name is located the gold deposit
of Pucamarca. Mineralization is mainly free gold. Occasionally galena, argentita, native
silver, sphalerite and chalcopirite are reported in the deepest levels, but never reached

important values.

The total drilled holes were: 169 Drills in cerro Checocollo. The sampling of trenches in
both cerro Checocollo and cerro Caldero produced surprising results. For example in
cerro Checocollo an area of 160 x 140 meters wide was identified with an average of 2.38
gr Au/ Ton. In the north slope was identified a morrena area of 30-50 meters of power
and 300 x 600 meters in length. This has been systematically perforated with reverse air

system in centers spaced 50 meters.

The intense and extensive silicification accompanied by acid leaching with the generation
of silica oquerosa, the advanced argillic alteration indicates the extreme acidic conditions
of a high sulphidation environment.

Diatrema was formed contemporaneously with the ascent of the intrusive quartz porphyry
accompanied by an explosive acid process in which the breccia tuff, fragmental tuff, and
tufisite are placed, thus initiating a circulating hydrothermal flow in a diatrema through
fractures, where by loss of pressure and temperature these fluids precipitate part of their

siliceous load with gold and the other elements proper to this environment.

The geological, mineralogical, petrological, structural characteristics allow us to
determine that it corresponds to an epithermal deposit of high sulphuration; which is also
genetically related to the formation of a diatrema, structurally controlled by a regional
fault.

Kenwords: High Sulfidation, Hydrothermal Alteration, Diatrema, Ephitermal, Leaching.

xiii
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El yacimiento Pucamarca tiene como limites aproximados hacia el norte al poblado de
Caplina en las coordenadas 8046.000N; hacia el este el vecino pais de Chile, hacia el sur
el poblado de Vilavilani con las coordenadas 8024.000N y hacia el oeste el poblado de

Palca con las coordenadas 388.500E.

En agosto del 2001 se iniciaron los trabajos de prospeccion geoquimica de sedimentos
fluviales en el sureste de Tacna, limitrofe con el vecino pais de Chile, en observacion de
que esta area se mantenia inexplorada a pesar de ser parte de una franja mineralizada

importante (Loayza, Dante 2004).

Estos estudios indicaron débiles anomalias por cobre en las cercanias del cerro
Checocollo; identificado posteriormente el origen de la misma que se ubicaba en el mismo
cerro mencionado. La exploracién diamantina ejecutada luego definié los rasgos

geoldgicos en profundidad, como son litologia, alteracion y mineralizacion

De esta manera que laempresa MINSUR S.A. ubica esta zona Yy la determina como area

de interés por lo cual el afio 2002 comenzd a realizar investigaciones en el area
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confirmado la presencia de oro, fecha desde la cual la empresa decidié llevar a cabo una
exploracién local de mayor profundidad analitica incluyendo: Cartografia, trincheras y
sondeos diamantinos, definiendo asi los rasgos geoldgicos en profundidad como son
litologia, alteraciones hidrotermales, estructural y mineralizacion, estudios que
simultdneamente fueron reforzados con estudios petromineragréaficos.

Es asi que el yacimiento Pucamarca situado en la region Tacna — Moquegua al noreste de
la ciudad de Tacna. Especificamente se ubica en la Falla Incapuquio, una importante
estructura regional que se extiende mas de 100 kilémetros en direccion NW-SE y en cuyo

entorno se encuentran muchos yacimientos minerales principalmente cupriferos.

En este yacimiento se observa la presencia de dos apdfisis intrusivas; uno de composicion
de porfido andesitico y el otro de pérfido de cuarzo, que podrian haber aportado las

soluciones mineralizantes auroargentiferas, a traves de una diatrema.

Las alteraciones en la diatrema y en la roca caja relacionadas con la mineralizacion, son
principalmente silicificacion intensa en la parte central gradando a argilica avanzada,
argilica y propilitica hacia los bordes. La mineralizacion hidrotermal se habria depositado
primero a través de una fase sulfurica inicial de mas alta temperatura, en la cual se
depositaron sulfuros de cobre y hierro. Esta fase deposicional habria sido oxidada y
parcialmente destruida por nuevas soluciones hidrotermales ascendentes que dieron lugar
a la deposicion de oro y plata en forma diseminada, en una fase deposicional de més de
baja temperatura que la fase sulfidica inicial, y se caracteriza por la asociacion de oro
libre, oropimente, rejalgar-cinabrio y azufre nativo. Esta asociacion es tipica del ambiente
epitermal, en la cual la plata se presenta algunas veces asociada al oro (electrum), como

sulfosales y raramente plata nativa. Los resultados de los estudios llevados a cabo hasta
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el momento llegan a la conclusion de que Pucamarca es un yacimiento epitermal de oro

de alta sulfuracion.

Es en esta trama que Sse encuentra circunscrita la presente investigacion, ya que se
considera que la productividad de un yacimiento se refleja entre otros en dos aspectos

muy importantes.

1.1 PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA
Es evidente que la prospeccion minera afianza los programas de exploracion a una
minima etapa de recopilacion de estudios realizados con anterioridad.
La demanda por encontrar Au - Ag surge la motivacion para MINSUR S. A. investigar
a profundidad las caracteristicas del yacimiento aurifero de Pucamarca.
Si bien este tipo de yacimientos auriferos no ha sido estudiado profundamente en la zona
sur del Peru, nos interesa el poder situarlo en un contexto de estudio y comparacion con
otros yacimientos auriferos epitermales alojados en diatremas en el Perd.
La franja volcanica del sur del Pert, enmarcada dentro del arco magmatico principal en
los Andes peruanos presenta un interesante potencial aurifero epitermal, cuyas
manifestaciones son los actuales yacimientos auriferos epitermales.
Si bien este tipo de yacimiento no ha sido estudiado profundamente en el sur del Perq,
nuestro interés, es identificar a partir de la caracterizacion geologica la ocurrencia de un
estilo epitermal y poder situarlo en un contexto de estudio y comparacion con otros
yacimientos auriferos alojados en diatremas en el Perd.
De acuerdo al planteamiento de problema se formulan la siguiente interrogante.

- ¢Cudles son las caracteristicas geoldgicas del yacimiento aurifero de Pucamarca?

- ¢Qué caracteristicas estructurales y alteraciones hidrotermales presenta el yacimiento

Pucamarca?
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1.2 ANTECEDENTES

El area fue visitada previamente por algunas Compafiias Mineras como Newmont,
Hoschscild, Southern Perd. Es muy probable que sus resultados no fueron lo suficiente
interesantes en Au-Ag o en elementos rastreadores (pathfinders) como para denunciar el

area.

» En el afio 2001 Minsur realizd un reconocimiento regional de toda el area, trabajo que
incluyd muestreo sistematico de sedimentos activos de quebrada y roca. No hubo
resultados positivos a pesar de haber llegado con el muestreo de sedimentos de quebrada
hasta la confluencia de la quebrada Checocollo con el rio Uchusuma (1.5 kms del cerro
Mineralizado).

» En el afio 2002 el pequefio minero Ing. Percy Cuadros recolecta varias muestras del C°
Checocollo y en sus resultados encuentra seis anomalias en oro (0.15-2.00 gr/ton Au). El
2 de mayo aplica por un petitorio de 600 hectareas “Frontera Uno” que posteriormente lo
ofrece a Minsur.

» A fines de mayo 2001 geologos de Minsur se constituyen en terreno, recolectan muestras
y en su evaluacion preliminar concluyen que el area es de interés para la empresa. Se
decide firmar una opcion de transferencia a 36 meses con el Ing. Percy Cuadros.

» En el afio 2002 se firma el contrato de opcidn y en la primera semana de agosto se inicia
la perforacion diamantina. Primero con una maquina en C° Caldero luego con dos y
finalmente con diez y una de aire reverso.

» Inicialmente la perforacion estuvo orientada a determinar recursos en C° Caldero. Varias
muestras habian arrojado valores en el rango de 7 - 31 gt/Au, asi como una débil anomalia

de plata (10-15 gr ton/Ag).
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» Histéricamente no existe evidencia de actividad minera en el &rea; con excepcion de los

yacimientos de Toquepala, Quellaveco, Cuajone y pequefias minas en las

Zonas de llabaya y Tarata.

1.3 JUSTIFICACION
Las justificaciones puedes abarcar las distintas formas, aspectos o distintas fuentes. Tales
como: la demanda de los metales en el mercado internacional la cual insta a realizar estos

estudios para encontrar nuevos puntos de recursos minerales.

La otra es que haciendo este estudio contribuyamos al desarrollo del conocimiento y por
ende a la confrontacion de ideas sobre el conocimiento existente, confrontar con otros
trabajos ya existentes y de esa forma generar debates académicos, contrastar resultados,

buscar y mostrar soluciones a un problema cientifico.

Asi mismo poder contribuir en el desarrollo de las comunidades que estan afectadas
dentro del proyecto, generando nuevas fuentes de trabajo que ayuden a mejorar sus

condiciones de vida.

Por lo anteriormente expuesto es de interés de empresa MINSUR S.A. determinar las

caracteristicas geoldgicas y establecer el potencial del yacimiento Pucamarca.

1.4 HIPOTESIS

1.4.1 Hipdtesis General.

Los resultados obtenidos en base a la caracterizacion geoldgica durante el proceso de
exploracion del yacimiento aurifero de Pucamarca, nos ayudaré a postular que se trata

de un yacimiento tipo epitermal.
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1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General
Determinar las caracteristicas geoldgicas, alteraciones hidrotermales, y aspectos

estructurales del yacimiento Pucamarca.

1.5.2 Objetivos Especificos
e Describir las caracteristicas geoldgicas, petrograficas, estructurales
mineraldgicas del yacimiento.

e Determinar las alteraciones hidrotermales presentes en el yacimiento.

1.6 METODOLOGIA

1.6.1 Metodologia descriptiva

El presente trabajo de investigacion esta enmarcado en el campo cualitativo y aplica
metodologia descriptiva en relacion a datos de campo, y correlacional por precisar
muestreo geoquimico asociado a unidades litoestratigraficas, aplicando la metodologia
explicativa para las interpretaciones en base a la cartografia geoldgica elaborada, en esta
seccion se hace el desarrollo tedrico y metodologico de las técnicas que han de utilizarse

en la recoleccion de la informacion.

1.6.2 Etapas De Investigacion

1.6.2.1 Recopilacion de informacion

El presente trabajo recopila gran parte de informacion geoldgica, mineraldgica,
alteraciones hidrotermales y estructurales de los trabajos de geologia llevados a cabo por
el equipo de gedlogos de Minsur S.A. Asi mismo informacion de reportes informes

realizados por el departamento de geologia de Minsur S.A.
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En esta fase se trata de obtener toda la informacion disponible relacionada a los
yacimientos epitermales.
Se recopil6 también informacidn de tesis y trabajos de investigacion del area de estudio.

1.6.2.2 Trabajo en campo

El trabajo de campo se realizd revisando los trabajos anteriores y actualizando los
mapeos a escala 1/2,500Tales como son: mapeo geologico, mapeo de alteraciones,
mapeo de estructural. Toma de datos estructurales, toma de muestras para realizar los
estudios microscopicos, toma de fotografias de la zona de estudio.

Campafia de perforacion diamantina, (2011) con LONGYEAR 44, logueo de los testigos

de perforacion, muestreos, para analisis quimico.

1.6.2.3 Trabajo en gabinete

El trabajo en gabinete se ha centrado en la interpretacion de los resultados de los

muestreos superficiales (trincheras) y resultados de las perforaciones diamantinas.

La elaboracion de los planos geoldgicos, estructural, alteraciones hidrotermales se han
elaborado a una escala 1/2,500 y a su vez se han elaborado las secciones a una escala de

1/2,500.

Se ha realizado la elaboracion de planos con diferentes Softwares tales como son el Auto

CAD, ArcGIS. MineSig
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 YACIMIENTOS EPITERMALES

Son aquellos en los que la mineralizacion ocurrié dentro de 1 a 2 Km de profundidad
desde la superficie terrestre y se deposito a partir de fluidos hidrotermales calientes. Los
fluidos se estiman en el rango desde <100°C hasta unos 320°C y durante la formacion del
depdsito estos fluidos hidrotermales pueden alcanzar la superficie como fuentes termales,
similar a las existentes en El Tatio y Puchuldiza en el Norte Grande de Chile o como
fumarolas o solfataras. Los depdsitos epitermales se encuentran de preferencia en areas
de volcanismo activo alrededor de los margenes activos de continentes o arcos de islas y
los méas importantes son los de metales preciosos (Au, Ag), aungue pueden contener
cantidades variables de Cu, Pb, Zn, Bi, etc.

La mineralizacion epitermal de metales preciosos puede formarse a partir de dos tipos de
fluidos quimicamente distintos. Los de “baja sulfuracion” son reducidos y tienen un pH
cercano a neutro (la medida de concentracion de iones de hidrégeno) y los fluidos de “alta
sulfuracion”, los cuales son mas oxidados y acidos. Los términos de alta y baja

sulfuracion fueron introducidos por Hedenquist (1987) y se refieren al estado de
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oxidacion del azufre. En los de alta sulfuracion el azufre se presenta como S en forma de
SO2 (oxidado) y en los de baja sulfuracién como S -24+ en forma de HS (reducido).

Los fluidos de baja sulfuracion (BS) son una mezcla de aguas-lluvias (aguas metedricas)
que han percolado a subsuperficie y aguas magmaticas (derivadas de una fuente de roca

fundida a mayor profundidad en la tierra) que han ascendido hacia la superficie.

Tipos de depdésitos epitermales (miembros extremos)
VOLCANIC-HYDROTHERMAL
SYSTEM

GEOTHERMAL SYSTEM 80y, 1101, GO

Crater lake
100 200°-300°
Hotsprings C02. "'?L’ COy, HCL S
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FIGURA 01: Depésitos epitermales (Hedenquist, J. W. 2000).

2.1.1 Los Fluidos de Alta Sulfuracion (AS)

Se derivan principalmente de una fuente magmatica y depositan metales preciosos cerca
de la superficie cuando el fluido se enfria o se diluye mezclandose con aguas meteoricas.
Los metales preciosos en solucion derivan directamente del magma o pueden ser
lixiviados de las rocas volcéanicas huéspedes a medida que los fluidos circulan a través de
ellas.

En ambos tipos de depdsitos (BS y AS) los fluidos circulan hacia la superficie a través de
fracturas en las rocas y la mineralizacion a menudo se presenta en esos conductos
(mineralizacion controlada estructuralmente), pero también pueden circular por niveles

de rocas permeables y eventualmente mineralizar ciertos estratos. Los fluidos de BS
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generalmente forman vetas de relleno con metales preciosos o series de vetas/vetillas mas
finas, denominadas “stockwork™ o “sheeted-veins”. Los fluidos de AS mas calientes y
acidos penetran mas en las rocas huéspedes originando cuerpos mineralizados vetiformes,
pero también diseminacién en las rocas. Los depdsitos de oro de BS pueden contener
cantidades econémicas de Ag y cantidades menores de Pb, Zn y Cu, mientras los de
sistemas auriferos de AS a menudos producen cantidades econémicas de Cu y algo de ag.
Otros minerales asociados con los de BS son cuarzo (incluyendo calcedonia), carbonato,
pirita, esfalerita y galena, mientras los de AS contienen cuarzo, alunita, pirita y enargita.
La exploracion geoquimica de estos depositos puede resultar en distintas anomalias
geoquimicas, dependiendo de la mineralizacion involucrada. Los sistemas de BS tienden
a ser mas ricos en Zn y Pb, mas bajos en Cu y con razones Ag/Au mas altas. Los de AS
pueden ser mas ricos en As y Cu con razones Au/Ag mas bajas. La fineza del oro
(=Au/Au+Ag x 1000) en yacimientos epitermales es en general baja (promedio 685 en
sistemas del Pacifico SW), es decir el oro contiene apreciables cantidades de plata (color
amarillo palido a blanco) y en muchos casos se presenta como electrum (aleacién natural
de oro y plata); en contraste los yacimientos de tipo poérfido o skarn presentan
normalmente mas alta fineza del oro (promedio 920). Los depdsitos epitermales se
presentan en muchos paises incluyendo Japon, Indonesia, Chile y el oeste de EEUU, los
que se encuentran en el “anillo de fuego” del Pacifico, que corresponde al area de
volcanismo que rodea al Océano Pacifico desde Asia del Sur hasta el oeste de Sudamérica.
La mayoria de los depdésitos son del Cenozoico Superior, porque la preservacion de estos
depositos formados cerca de la superficie es mas improbable en rocas mas antiguas,
aungue en el norte de Chile existen depdsitos epitermales de edad paleocen (EI Guanaco,

El Pefion) Los depdsitos epitermales contribuyen significativamente a la produccion

10

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

mundial de oro y constituyen blancos de exploracion que deben ser evaluados
cuidadosamente sobre la base de la cantidad de metal que pueden proveer y a que costo.
Muchos depoésitos epitermales se presentan en regiones remotas de paises
subdesarrollados y la construccion de infraestructura (caminos, lineas eléctricas,
conductos de agua y plantas de tratamiento) puede ser necesaria previa a la explotacion
del deposito. Estos gastos aumentan el costo de una operacién minera y deben
considerarse al calcular la factibilidad econémica de un deposito.

El método de mineria y procesamiento del mineral son también factores importantes en
la economia de un deposito. Dado que los depositos epitermales se forman a
profundidades de menos de 2 Km (menor profundidad si la erosion los ha exhumado),
muchos son factibles de explotar a rajo abierto, lo que es menos costoso y permite la
explotacion de leyes menores.

Los depositos mas profundos o controlados estructuralmente (vetas) pueden explotarse
solamente por métodos subterrdneos mas caros y requieren de leyes mayores para
constituir yacimientos econémicos. Los métodos de recuperacion para el oro epitermal
pueden involucrar flotacion, cianuracion por agitacion o cianuracion en pilas. El costo del
procesamiento va a aumentar si el oro esta contenido en minerales que son dificiles de
procesar, tales como la arsenopirita. EI oro que presenta dificultades para su extraccion
metalurgica se denomina “oro refractario” y es caracteristico de menas sulfuradas, las que
deben ser previamente oxidadas (tostacion o biolixiviacion) para poder recuperar el oro.
(Hedenquist J.W. 1987).

2.1.2  Yacimientos Epitermales de Au-Ag-Cu de Alta Sulfuracion

Sin6nimos: Epitermal tipo acido-sulfato, Au cuarzo-alunita, argilica avanzada de alunita-

caolinita = pirofilita, tipo Nansatsu, oro enargita. Los depositos son comunmente
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referidos como &cido-sulfato por la geoquimica de los fluidos hidrotermales, cuarzo-
alunita o caolinita-alunita por su mineralogia de alteracién, o tipo de alta sulfuracion en
referencia al estado de oxidacion de los fluidos acidos responsables de la alteracion y
mineralizacion. Sustancias (subproductos): Au, Ag, Cu (As, Sb)

Ejemplos: El Indio, La Coipa, ElI Guanaco, Choquelimpie en Chile; Goldfield y Paradise
Peak (Nevada, USA), Summitville (Colorado, USA), Nansatsu (Jap6n); Temora
(Australia); Lepanto y Nalesbitan (Filipinas); Pueblo Viejo (Republica Dominicana),

Chinkuashih (Taiwan), Rodalquilar (Espafia).

Schematic reconstruction of a high-sulfidation deposit
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FIGURA 02: Dep6sitos de alta sUIfuraci()n (Henley y Ellis, 1983; Giggenbach, 1992;
John, 2001, Sillitoe y Hedenquist, 2003).
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2.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS
Vetas, brechas con oquedades y reemplazos de sulfuros variando desde bolsones, hasta.
Lentes masivos en secuencias volcanicas asociadas a sistemas hidrotermales someros

caracterizados por lixiviacion acida, alteracion argilica avanzada y silicea.
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2.2.1 Marco Tectonico

Marcos extensionales y transtensionales, cominmente en arcos volcano-pluténicos de
margenes continentales, arcos de islas.y tras-arco. En zonas con emplazamiento
magmatico de alto nivel, donde los estratovolcanes y otros edificios volcanicos se

construyen sobre plutones.

2.2.2 Ambiente de Depositacion

Subvolcanico a volcanico en calderas, complejos de domos de flujo, raramente en maares,
bordes de diatremas y otras estructuras volcanicas; a menudo relacionados con stocks
subvolcanicos, diques y brechas. Se postula que sobreyacen y estan relacionados
genéticamente con sistemas de pdrfidos cupriferos en intrusiones mineralizadas que

subyacen estratovolcanes.

2.2.3 Edad de Mineralizacion
Terciario a Cuaternario; menos comunmente Mesozoico y raros en fajas volcanicas
Paleozoicas. La rara preservacion de depdsitos mas viejos refleja rapidas tasas de erosion

antes del enterramiento de volcanes subaéreos en arcos tectonicamente activos.

2.2.4 Tipos de Rocas Huésped/asociadas
Rocas volcanicas piroclasticas y de flujos, comunmente andesita a dacita subaérea y sus
equivalentes intrusivos  subvolcénicos. Unidades sedimentarias permeables

intervolcanicas pueden estar mineralizadas.

2.2.5 Forma de los Depdsitos
Vetas y bolsones y lentes de reemplazos masivos de sulfuros, stockworks y brechas.
Comunmente las formas irregulares de los depoésitos estdn determinadas por la

permeabilidad de las rocas de caja y la geometria de las estructuras controladoras de la
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mineralizacion. Son comunes multiples vetas compuestas que se cortan unas a otras.

2.2.6 Texturay Estructura
Es caracteristica la silice oquerosa que es un producto residual de lixiviacion &cida
(hidrdlisis extrema). Cavidades con drusas, vetas bandeadas, brechas hidrotermales,

reemplazos masivos de rocas de caja con cuarzo de grano fino.

2.2.7 Mineralogia de Menas
Pirita, calcosina, covelina, bornita, oro, electrum, calcopirita, esfalerita, tetraedrita,
galena, marcasita, arsenopirita, sulfosales de plata, y telururos dos tipos de menas estan

presentes comdnmente: enargita-pirita masiva y/o cuarzo-alunita-oro.

2.2.8 Mineralogia de Ganga

Predomina el cuarzo y la pirita. Puede haber baritina; los carbonatos estan ausentes.
Mineralogia de alteracion (principal y subordinada). Cuarzo, caolinita/dickita, alunita,
baritina, hematita; sericita/illita, arcillas amorfas y silice, pirofilita, andalusita, diasporo,
corinddn, turmalina, dumortierita, topacio, zunyita, jarosita, sulfatos de Al-P y azufre
nativo. La alteracién argilica avanzada es caracteristica y puede ser arealmente extensa y
prominente visualmente. El cuarzo se presenta como reemplazos de grano fino y

caracteristicamente como silice oquerosa residual en rocas con lixiviacion acida.

2.2.9 Meteorizacion
Las rocas meteorizadas pueden contener abundante limonita (jarosita-goethita-hematita),
generalmente en una masa fundamental de caolinita y cuarzo. Son comunes las vetas de

alunita supergena de grano fino y nodulos.
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2.2.10 Controles de Mineralizacion

En edificios volcanicos — anillos de caldera y fracturas radiales; conjuntos de fracturas en
domos resurgentes y complejos de domos de flujo, chimeneas de brechas hidrotermales
y diatremas. Fallas y brechas eny alrededor de centros intrusivos. Litologias permeables,
en algunos casos con cubiertas menos permeables de rocas alteradas u otras cubiertas
rocosas. Los depositos ocurren en rangos extendidos de profundidad, desde solfataras de

alta temperatura en paleosuperficie hasta ctpulas de cuerpos intrusivos en profundidad.

2.2.12 Modelo Genético

Las investigaciones recientes, principalmente en el Pacifico SW y Los Andes, muestra
que estos depdsitos se forman en complejos volcanicos subaéreos o en volcanes
compuestos de arcos de islas sobre cdmaras magmaticas. Frecuentemente los depdsitos
pueden relacionarse genéticamente a intrusiones de alto nivel. Son comunes multiple
etapas de mineralizacion, presumiblemente relacionadas a tectonismo periddico, con

actividad intrusiva relacionada y generacion de fluidos hidrotermales.

2.3 YACIMIENTOS DE BAJA SULFURACION

Depésitos de baja-sulfuracion se caracteriza por las texturas de reemplazamientos de
adularia y calcita dentro de vetas de cuarzo con gradaciones hacia las rocas de caja a
zonas de illita, illita-esmectita e illita-esmectita-clorita. Calcita también puede ocurrir
dentro de la zona de alteracion. La variacion en alteraciones de arcilla hacia afuera de la
mineralizacion es tipicamente muy dificil de definir en el campo, pero podria ser
detectado con el SWIR. Las caracteristicas de estas zonas estan bien descritas por
numerosos autores, incluyendo White y Hedenquist (1990) y Sillitoe (1993). EI ancho
de las zonas de alteracion varia de centimetros a metros. Las zonas calentadas por vapor
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de alteracion arcillosa avanzada podrian también tapar o desarrollarse lateralmente de

mineralizacion de baja-sulfuracion. (Hedenquist J.W.1987).
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FIGURA 03: Marco volcénico — tectonico de sistema de baja sulfuracion (Henley y
Ellis, 1983; Giggenbach, 1992; John, 2001, Sillitoe y Hedenquist, 2003).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

16




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

TABLA 01
Comparativo de alta sulfuracion y baja sulfuracion

Estructuras domaticas, empla-zadas Ambientes volcanicos
Marco estructural generalmente en los margenes de complejos; frecuentemente
calderas asociados con calderas
Rocas volcamce_ls genéti- Principalmente _andesnas y rio- Andesitas-riodacitas-riolitas
camente relacionadas dacitas
Extension de la zona Area extensa (kilométrica) Restringida y visualmente
dealteracién yvisualmente prominente sutil

Argilica avanzada a argilica, +/- | Sericitica a argilica. Seriecita
sericita. Alunita hipdgena cris- | (oillita) y adularia; a veces
talizada; pirofilita en profundidad cloritas. Alunita supérgena

Ensambles de
alteracioncaracteristicos

Cuarzo wvugular (con Relleno de fracturas y
Tipo de minerales frecuenciaalberga el oro), espaciosabiertos por
desilice y texturas carac- fenocristales re-licticos, cuarzo calcedonia o cuarzocon
teristicas masivo o de gra- no fino, text. de texturas: justificada, colo-
reemplazamiento forme y tipo cocada.

Ubicuas, con frecuencia
man-ganiferas
Barita y/o fluorita
presentessolo localmente;
baritina por logeneral
sobreyascente a la mena

Gangas de carbonato No ocurren

Baritina ampliamente distribuida;
Otras gangas S nativo rellenando
fracturasabiertas; canditas

Presencia de sulfuros Abundantes y variad(_)s; por _ Més escasos;
logeneral de grano fino principalmentepirita
Diseminados, Relleno de fracturas y
Forma de ocurrencia reemplazamientos;subordinados espaciosabiertos; stockwork
stockwork y venas frecuente

Esfalerita, galena,
tetraedrita,calcopirita y
arsenopirita

Enargita, luzonita, calcocita, co-

Sulfuros caracteristicos . . "
velita, bornita, calcopirita

Principales metales Cu, Au, As, (Ag, Pb) Au y/o Ag; (Zn, Pb, Cu)
Metales accesorios Bi, Sh, Mo, Sn, Zn, Te, (Hg) Mo, Sb, As, (Te, Se, Hg)
Temperatura 200 a 300 °C 200 a 300 °C
Tipo de fluido Acido; oxidado pH casi neutro; reducido
Salinidad 1 a 24 wt% NaCl eq. 0 a 13 wt% NaCl eq.
Dominantemente meteoérico;
Fuente de los fluidos conposible componente magmatico | Dominantemente meteorico
significativo

Origen profundo;
Origen profundo; probablemente probablemen-te lixiviado
magmatico de rocas encajo- nantes
profundas
Rocas precambrianas o
fanero-zoicas subyacentes
a las vol-cénicas
Otras denominaciones Adularia-sericita Sulfato-4cido, Cuarzo-alunita

Fuente del azufre

Rocas volcénicas o fluidos mag-

Fuente del plomo maéticos

FUENTE: (Canchaya S. 1992)
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2.4 ALTERACIONES
Son los cambios que ocurren en la roca de caja en mineralogia y textura debido a los
fluidos mineralizantes. La alteracion hidrotermal sirve como guia del mineral, para
indicar el caracter de las soluciones asociadas de los minerales secundarios. La conversion
de un ensamble de minerales primarios a otra mas estable, apropiado a las condiciones de
temperatura, presion y composicion de los fluidos hidrotermales. La alteracion
hidrotermal puede ocurrir antes, durante o después de la deposicion de los minerales
metalicos (Petersen, U.1999).
2.4.1 Estilo de Alteracion

Los principales estilos de alteracion son; penetrantes, selectivamente penetrantes y no
penetrantes. La alteracion penetrante es caracterizada por el reemplazamiento de la
mayoria o todos los minerales originales formadores de roca. Esto resulta de la total o
parcial alteracion de la textura original. Alteracion argilica avanzada. La alteracion tipo
penetrante selectiva se refiere al reemplazamiento de minerales especificos, por ejemplo,
la clorita reemplaza a la biotita, o sericita reemplazando a las plagioclasas (Petersen,

U.1999).

2.4.2 Tipos de Alteraciones

Es importante reiterar que las alteraciones hidrotermales envuelven una serie de proceso
metasomaticos y reacciones de cambio de base, por cuya razon el Alcali. El
metasomatismo del H+, es de particular importancia, especialmente en los sistemas
hidrotermales relacionados a rocas igneas (Petersen, U.1999).

2.4.2.1 Alteracion Potéasica

Presenta un ensamble caracteristico de ortoclasa — biotita — cuarzo, ortoclasa — clorita
algunas veces ortoclasa — biotita — clorita, ortoclasa — biotita — magnetita; Acompafado
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por cantidades variables de otros minerales como albita — sericita — anhidrita — apatito.
NaAlSizOg + K = KAISiz0s + Na.

La alteracién potasica es especialmente comun e importante en los pérfidos y sistema de
mineralizacion epitermal, donde ocurren en la zona de alta temperatura. Los minerales
caracteristicos de esta alteracion son feldespatos potasicos y biotita en los pérfidos y
adularia en los sistemas epitermales. La alteracion potésica esta usualmente acompafiada
por sulfuros (calcopirita, pirita, molibdenita) (Petersen, U.1999).

2.4.2.2 Alteracion Propilitica

La alteracion propilitica tiende a ser mas penetrante hacia la zona interior de un deposito
hidrotermal, o, en otras palabras, alrededor de una fuente hidrotermal caliente. La
alteracion propilitica grada hacia el exterior a una roca no alterada, o donde el
metamorfismo esta presente hacia el interior (Petersen, U.1999).

2.4.2.3 Alteracion Filica

La alteracion filica o sericitizacion es tipica de un ensamble cuarzo — sericita — pirita. Las
fases minerales, asociadas con la alteracion QSP son el feldespato potésico, caolinita,
calcita, biotita, rutilo, anhidrita y apatito. Comun en vetas hidrotermales, en los porfidos
de cobre que se producen a temperaturas de 200 — 300°C (Petersen, U. 1999).

2.4.2.4 Alteracion Argilica

La alteracion argilica esta caracterizada por la formacién de minerales arcillosos bajo un
intenso metasomatismo de H+ (lixiviacion acida) con temperaturas entre 100 - 300 C.
Esta alteracion grada hacia el interior hacia una zona filica, considerando hacia el exterior
una gran zona propilitica. Este tipo de alteracion es comun en los sistemas porfidicos de
depositos de poérfidos de Cu Mo. Los ambientes epitermales son tipificados por una

extensa lixiviacion acida.
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La lixiviacion béasica de aluminio — silicatos pueden resultar en un enriquecimiento en
silice y de la alteracién argilica, y pueden ser un gran factor para las zonas de
enriquecimiento en silice. Los minerales de arcillas reemplazan principalmente a las
plagioclasas y a los minerales méficos (hornblenda, biotita). Las arcillas amorfas como
la al6fana estan también presentes y reemplazan a las facies alumino (Petersen, U.1999).
2.4.2.5 La alteracién Argilica Intermedia

Es definida como la presencia de montmorillonita, illita (menor de 100C y pH 5 — 6).
Clorita y arcillas del grupo de caolin (caolinita, dickita, halloysita, aléfana toda ellas
formadas a temperaturas menores de 300C y pH 3). Menor cantidad de sericita y de
cuando en cuando el feldespato K puede estar como un remanente inalterado, con el K,
Ca, Mg, Na, no lixiviados completamente. Las biotitas y cloritas pueden ser localmente
importantes (Petersen, U.1999).

2.4.2.6 La alteracion Argilica Avanzada

Es debida al intenso ataque &cido, y mas o menos completa lixiviacién de los cationes
alcalinos con la completa destruccién de los feldespatos y fases de silicato méfico.

La alunita, dickita, caolinita, pirofilita, baritina y diaspora son las fases de minerales
tipicos de este tipo de alteracion. Ademas, pueden estar presentes sulfuros, topacio,
turmalina y un rango de arcillas amorfas. Los minerales de sulfuros pueden contener
covelina, digenita y enargita (proporciones altas de sulfuros primarios).

2.4.2.7 Silicificacion

Esta alteracion involucra aumento de silice en las rocas; silice proveniente de las
soluciones mineralizantes y soluciones residuales de las mismas rocas por lo que la
resistencia de la roca es muy alta y se presenta con una coloracién débilmente blanquecina

mezclan con aguas metedricas descendentes, transformandose en menos acidas antes de
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alcanzar la superficie.

Uno de las alteraciones mas comunes y mejor conocidos en los procesos hidrotermales.
Las formas méas comunes de la silice son el cuarzo - o de baja temperatura, 0 cuarzo bajo
es la forma mas comdn, el cuarzo — B de alta temperatura o cuarzo alto (tridimita,
cristobalita, dpalo, calcedonia) generalmente se encuentran en rocas volcanicas. La
tridimita es especialmente comdn como un producto de desvitrificacion de vidrios
volcénicos, formando intercrecimientos con feldespatos alcalinos. El dpalo
criptocristalino, esta asociado a depositos de tobas y costras de formas coloformes en
cavidades de rocas volcanicas. La calcedonia es el componente principal del chert y el
jaspe, y usualmente de color rojo a rojo parduzco. Durante los procesos hidrotermales la
silice puede ser introducida de los fluidos circulantes, o este puede ser dejado atras en la
forma de silice residual después de la lixiviacion de las bases.

La solubilidad de la silice se incrementa con la temperatura y la presion, y si la solucion
experimenta una expansion adiabatica la silice precipita, asi que en regiones de baja
presion y temperatura éste es prontamente depositado. Muchos depositos minerales
epitermales, incluyendo a los de tipo Kuroko, estan caracterizados por tobas, capas de
silice, brechas silicificadas, venas y silicificacion de la roca encajonante (Petersen,

U.1999).

2.5 YACIMIENTOS DE ALTA SULFURACION EN EL SUR DEL PERU

Desde 1990 en el Peru los conceptos en la exploracion del oro han experimentado
cambios considerables puesto que se ha reconocido el enorme potencial aurifero de
depdsitos epitermales principalmente en rocas volcéanicas del Terciario. Es asi que en el
sur peruano y norte chileno dentro de esta franja magmaétic ocurren yacimientos
epitermales auriferos de alta sulfuracié como son Aruntani, Huilacollo y recientemente
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Chucapaca en el lado peruano; presencia complementada con yacimientos como El Indio
y Maricunga en el lado chileno. La edad de estos yacimientos se concentra en el Mioceno,
coincidiendo posiblemente con una convergencia mas rapida y menos oblicua de la

corteza oceanica bajo la placa continental (Carlotto V. 2010).

2.6 AMBIENTE DE DEPOSITACION

Sistemas hidrotermales de nivel alto, desde profundidades de ~1 Km. a fuentes termales
superficiales. Sistemas de fallas regionales relacionadas a grabens, calderas resurgentes,
complejos de domos de flujo y raramente en sistemas de maar-diatremas. Estructuras de
extension en campos volcanicos (fallas normales, ramificaciones de fallas, vetas y etc.)
son comunes; localmente se presentan en rellenos clasticos de graben o de calderas.

2.7 BRECHAS TECTONICAS

Son creadas cuando un proceso de deformacién en medio fragil fragmenta una porcion
de la masa rocosa, las brechas mas conocidas son aquellas asociadas a fallas, donde ellas
forman un nuevo tipo de rocas, pero también existen brechas asociadas a pliegues
(Machare, O. J.2001).

2.8 DIATREMA

Conducto de emision producido por una explosion volcanica” que subyace un mar o anillo
de tobas (Daubrée, 1981). Conducto relleno con brecha de origen freatomagmatico
(Sillitoe, 1985). Manifestacion volcanica generada en un evento explosivo, con forma de
zanahoria, generalmente rellena por fragmentos angulosos de tamafio grueso inyectados
por una fluidificacion gaseosa (p.ej., kKimberlitas).

Las diatremas por lo general cortan a terrenos no volcénicos y suelen contener fragmentos

derivados de rocas a gran profundidad (Sillitoe, 1985).
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2.8.1 Diatremay sus Rocas de Caja

Desde arriba y hacia adentro, la porcion de la pared de una diatrema estéa constituida por
una roca fragmentada por impacto gradando a una roca agrietada o brecha de mosaico in
situ, y hacia una brecha de bloques sedimentarios (o igneos) encajados en forma suelta o
apretada, desplazados hacia abajo por deslizamiento y colapso. Ambos tipos de brechas
han sido expandidas e inyectadas por matriz tobacea desde el margen. En Hopi Buttes
donde las rocas de caja son sedimentarias mesozoicas, coloreadas de naranja claro por la
alteracion, la matriz tobacea da paso hacia el interior a areniscas pulverizadas. (Sillitoe,

1985).

2.8.2 Desviaciones del Modelo Ideal de Diatrema

Muchas “diatremas” se desvian considerablemente del modelo ideal discutido
anteriormente. La mayoria son substancialmente mas simples, siendo a menudo una
forma inicial abortada. Alternativamente la simpleza puede deberse a una exposicién
profunda que muestra una seccién cercana a la zona de raiz. Comunmente la forma inicial
es de un embudo o un sistema fracturas con forma de cufia expandido relleno de brecha,
toba, tufisita o lava, acompafiado de megabloques de roca de caja levemente subsidentes
(Cloos, 1942). Esto puede variar a un patron ramificado de cuerpos tabulares de brecha
(vetas o vetillas) gradando a un stockwork, incorporando grandes bloques de roca de caja
en una posicién relativamente no rotada (Ej. en la diatrema de State Island, Ontario; Sage,
1982). En otras partes grandes bloques de brecha tienen una matriz de toba o lava (Ej.
Garnet Ridge, Arizona) gradando a una zona de brechas de impacto (Gold, 1972)
constituida por un enrejado de vetas de material igneo en rocas de caja expandidas y

fragmentadas. (Sillitoe, 1985)
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2.8.3 Mineralizacion Asociada con Sistemas de Diatremas

Existen diatremas o chimeneas de kimberlitas que contienen diamantes y diatremas
relacionadas a rocas alcalinas o carbonatitas ricas en Nb, REE, Zr, Th, U y otros metales
raros. Sin embargo, no es necesario extenderse aqui respecto a ellas (no se traduce lo
referente a ellas). Las diatremas indirectamente sustentan mineralizacion condicionada a:
(@) porosidad y permeabilidad estructural que controla la migracion de fluidos y

depositacion de mineralizacion. (Sillitoe, 1985).

2.9 ANALISIS QUIMICOS

Permite conocer los elementos y entidades que forman parte de la sustancia mineral. El
analisis quimico presenta dos etapas. En primer lugar, se realiza el analisis cualitativo que
sirve para determinar cuales son los elementos y entidades presentes de la muestra.
Posteriormente conviene realizar el analisis cuantitativo para determinar el contenido
exacto de cada elemento o entidad. Es importante sefialar que los caracteres analiticos no
corresponden al conjunto de las entidades que forman la sustancia, si no a cada una de
ella por separado. Por ejemplo, el anion cloruro presenta las mismas caracteristicas
analiticas independientemente de la sustancia en que se encuentre (salvo interferencias),
pero los distintos minerales que contienen cloruros no deben presentar mas caracteres
analiticos comunes.

Muchos de los experimentos tempranos respecto a fluidos hidrotermales fueron
influenciados por el concepto de “licor madre” con un origen pluténico concluy6 que los
volatiles en un sistema igneo se concentran en un fluido residual durante la cristalizacion
y que este fluido es acido cuando se descarga, pero que se transforma en alcalino durante
su ascenso Yy reaccion con las rocas de caja realiz6 observaciones de terreno en las fuentes
termales (Bowen 1933).
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29.1 Ph

Es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El pH indica la concentracidlLa
sigla significa ‘potencial hidrogeno’, ‘potencial de hidrogeno’ Este término fue acufiado
por el quimico danés S. P. L. Sgrensen (1868-1939), quien lo definié en 1909 como el
opuesto del logaritmo en base 10 (o el logaritmo del inverso) de la actividad de los iones
hidrégeno. Esto es: Desde entonces, el término "pH" se ha utilizado universalmente por
lo practico que resulta para evitar el manejo de cifras largas y complejas. En disoluciones
diluidas, en lugar de utilizar la actividad del ion hidrégeno, se le puede aproximar

empleando la concentracion molar del ion hidrogeno.

2.9.2 Limites de Eh-pH en la Naturaleza

Para que la geoguimica constituya una herramienta Gtil de verdad, debe tener un caracter
predictivo, y para que esto ocurra debemos conocer, al menos de una manera general, las
condiciones de Eh-pH que encontraran las substancias solubles en el medio natural.

Las soluciones mas acidas que podemos encontrar en la naturaleza se encuentran cerca
de centros volcanicos donde se disuelven gases de origen magmatico, y cerca de masas
de sulfuros sujetos a procesos de oxidacion. En dichos lugares las soluciones pueden
alcanzar valores de pH menores a 0 ([H+] > 1 M). Sin embargo, estos valores no perduran
demasiado en el espacio ya que las soluciones reaccionan con las rocas del entorno
(proceso de hidrdlisis), generando un aumento del pH por consumo de hidrogeniones. Por
ejemplo, analicemos la hidrdlisis de un feldespato potasico, constituyente normal en una
roca ignea. El primer paso nos llevara a la formacion de un mineral tipo mica potasica:
Pero si hay abundancia de hidrogeniones (medio extraordinariamente acido), esta fase no

sera estable, hidrolizandose a su vez, y dando como producto una fase mineral tipo arcilla
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caolinitica:

2 KAI3Si3010 (OH)2 + 2 H+ + 3 H20 — 3 AlLSioOs (OH)4 + 2 K+

Reconoceremos este proceso en el campo por un “blanqueo” muy conspicuo de las rocas.
Si ademés hay presentes especies oxidadas de hierro en el sistema (producto de la
oxidacidn de sulfuros), las rocas adquiriran colores blancos y rojizos (agregado de arcillas
caoliniticas y limonitas).

2.10 METALOGENIA

2.10.1 Franja de Epitermales de Au-Ag del Mio-Plioceno (XXI11)

Se extiende en el dominio volcéanico de la Cordillera Occidental del centro-sur del Pert
(12°3018°). La mineralizacion de Au-Ag esta relacionada con actividad magmaética Mio
Pliocena. Sus controles estructurales son fallas NO-SE de los sistemas de fallas Chonta,
Abancay-Condoroma-Caylloma y Cincha-LLuta, asi como fallas menores E-O. Las
edades de mineralizacion de esta franja se registran entre 7 y 1 Ma, y esta constituida
principalmente por epitermales de Au-Ag de alta sulfuracién, con excepcion del depdsito
de Ag-Au Arcata de baja sulfuracion (5.4 Ma, Candiotti et al., 1990) y del depdsito de
PbZn-Ag de Recuperada de intermedia sulfuracion (6.4 Ma, Noble y McKee, 1999). Los
epitermales de Au-Ag de alta sulfuracion que se distribuyen en esta franja son Tucari,
Santa Rosa, Pucamarca, Pico Machay, Corihuarmi, Huamanrazo, Ccarhuaraso, Palla

Palla, Bafios del Indio y otros (Carlotto V. 2009).
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2.14 PERFORACION DIAMANTINA

La perforacion o sondajes constituyen la culminacion del proceso de exploracion de
minerales mediante el cual se define la tercera dimensidn de un prospecto y su geometria
en el subsuelo. La perforacion proporciona la mayor parte de la informacién para la
evaluacion final de un prospecto y en ultima instancia, determinara si el prospecto es
explotable econémicamente. Los analisis quimicos de las muestras de testigos sondajes
son la base para determinar la ley media del depdsito mineral. El cuidadoso registro de
las muestras de testigos de sondajes ayuda a delinear la geometria y el calculo del
volumen de mineral y proporciona importantes datos estructurales. Los dos principales
tipos de perforacion son de diamantina (DDH) y los de aire reverso o circulacion inversa

(RC). (ROC DRILL 2013).
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CAPITULO III

CARACTERIZACION DE AREA DE IMVESTIGACION

3.1 UBICACION

El proyecto Pucamarca se ubica aproximadamente a 1,050 km al SE de Lima y 55 km
al NE de Tacna, capital del departamento del mismo nombre. EIl area pertenece a la
comunidad de Vilavilani, distrito de Palca, provincia de Tacna. Las coordenadas
aproximadas del centro del area son 414,000E y 8, 030,000N. EI proyecto esta ubicado
cerca al hito 52 de la frontera peruano-chilena, al este del cerro Checocollo, el cual forma
el limite oriental del proyecto La ciudad de Tacna es accesible desde Lima por carretera
(Panamericana Sur, distancia de 1,370 km) o por avion (vuelos diarios, 1.5 horas de viaje)

(Anexo Plano 01).
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FIGURA 04: Imagen satelital area de estudio.
3.2 ACCESIBILIDAD

La ciudad de Tacna es accesible desde Lima por carretera (Panamericana Sur, distancia
de 1,370 km) o por avién (vuelos diarios, 1.5 horas de viaje). El acceso al proyecto desde
Tacna dura aproximadamente 2 horas 10 minutos. La via de acceso al area del proyecto
es por la carretera Tacna — Alto Peru, pasando el poblado de Palca (altura del kilometro
53) y luego continta siguiendo la misma ruta por el camino que va al rio Azufre hasta el
Paso Huaylillas Norte, desde donde se seguira por el nuevo acceso hasta el proyecto. Este

recorrido tiene una distancia total de 102 Km.

CUADRO 01: Accesibilidad al yacimiento Pucamarca.

Lima Tacna 1040 km Aérea 1.30 hr 30.00 m.
Tacna Palca 53 km Asfaltada 1.10 hr 1840 m.
Palca Pucamarca 43 km Afirmada 1.20 hr 4300
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3.3CLIMA

Es fria y seco tipico de la region cordullerana. La temperatura media anual en esta zona
es alrededor de los 10° C. Las precipitaciones son escasas, menores a 100 mm. Por afio,
como lloviznas en los meses enero marzo. En el fondo de los valles del flanco andino el

clima es templado y semiarido (AMEC Peru S.A, 2006).

3.4 GEOLOGIA REGIONAL

3.4.1 Estratigrafia

3.4.1.1 Formacién Moquegua (PN-mo_s)

Sedimentitas conformada por conglomerados polimicticos, clasto soportado, guijas y
areniscas gruesas, medianamente estratificadas, se intercalan algunos niveles de tobas
grises blanquecinos en las secuencias superiores Con espesor de 1500 m. Los clastos
corresponden a andesitas y riolitas e intrusivos dioriticos. Estas secuencias presentan
numerosas estructuras sedimentarias (Estratificacion sesgada - gradada, canales de
corte y relleno).en la localidad de Mirave - Ilabaya, esta unidad esta compuesta por
conglomerados redondeados (PN-mo_i) clasto, polimicticos sin estratificacion cuyos
clastos presentan imbricacion al SO el incremento de la matriz arenosa con
reduccion de los materiales gruesos en direccion SO, originando un cambio de
facies laterales que gradan a las secuencias de arenas medias y lodolitas de la
Formacion Sotillo. Las tobas han sido datadas cerca al cerro Baul en 25,3+/-0.8; Cerro
Blanco; 22.7+0.8 (bt); Cerro Purgatorio; 23.25+0.8 (Tosdal, et.al. 1981) Ma. Es asignada

al Oligoceno llegando al Mioceno Inferior (INGEMMET 1995).
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3.4.1.2 Formacién Huaylillas (Nm-hu)

Tobas-lapilli de composicion quimica riolitica a daciticas de color grises, blanco a
rosadas. Esta compuesta por feldespatos fragmentados, biotitas con escasas hornblendas,
fragmentos de pomez vy liticos es frecuente, con un espesor de 100 m. (oriente)-350 m.
(occidente). Los rangos generales van desde tobas blancas friables hasta niveles altamente
soldadas, muchas de estas unidades presentan estructuras en flamme de pémez aplastada
y alterada. La denominada formacion Chuntacala ha sido incluida dentro de esta unidad
de acuerdo a las relaciones de campo y composiciones petrograficas similares observadas
en los cuadrangulos de Locumba, Pachia, La Yarada, Huaylillas y Tacna. Debido a
su dureza forman farallones y en superficie formas elongadas y redondeadas Las
dataciones (K-Ar), comprenden edades; 22.8+0.7; Tala - Coscori; 17.6+0.6; cerro Piedra
labrada y Tala 18.4+0.6 (Tosdal, et.al. 1981), Ma. Sobreyace disconforme a la formacion

Moquegua e infrayace a la unidad Millo, es asignada al Mioceno (INGEMMET 1995).

3.4.1.3 Formacién Barroso (Tqg-vbai/vbas)

La secuencia volcanica terciaria de la region Andina; estd ampliamente distribuidos en la
Cordillera del Barroso, en un arco formado por una cadena de volcanes que se extiende
desde el Norte de Chile hasta las proximidades de Abancay. Algunos de los volcanes de
esta cadena siguieron activos aln después de la glaciacion del Cuaternario Pleistocénico.
Litoldgicamente el Barroso esta compuesto por lavas, brechas de flujo, aglomerados y
tobas andesiticas, traquiandesiticas y daciticas. En partes presenta lavas andesitico-
basalticas y en otras lavas hornebléndicas. Las unidades litoldgicas del grupo Barroso son
numerosas habiendo sido identificadas como formaciones o unidades volcanicas, a las

cuales se dieron nombre local. Para cada lugar tipico donde fuera descrita se establece su
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nomenclatura. Las rocas del grupo Barroso constituyen un metalotecto de interés al

haberse descubierto yacimientos epitermales auro-argentiferos INGEMMET 1995).

3.4.2 Rocas Igneas

Son el fruto de la solidificacion del magma, fragmentado o compacto, sobre o en el
interior de la corteza terrestre. Esas temperaturas de cristalizacidn oscilan asi: para los
magmas rioliticos 1000 °C, para los andesiticos 1150 °C y para los basalticos 1250 °C.
La composicién mineraldgica promedio de las rocas igneas es: 59% feldespatos, 12%
cuarzo, 17% anfiboles y piroxenos, 4% micas y 8% otros minerales.

Por el volumen en la corteza, las rocas igneas representan el 95% contra el 5% de las
sedimentarias, aunque estas Ultimas exhiben mayor afloramiento.

La accion del magma resulta ser la asimilaciéon y fusion de la roca encajante o el
fracturamiento y la intrusién de dicha roca. Al fluir a través de ella genera movimientos
telaricos por la presion de los gases magmaticos o por la presion del magma mismo.
(Escobar P. 2005).

3.4.2.1 Granodiorita

Es unaroca intrusiva, holocristalinas, faneriticas, que se pueden identificar porque tienen
mas de 10% de cuarzo y plagioclasas mayor a ortoclasa; la plagioclasa generalmente es
sodica .el cuarzo presente alcanza porcentajes que llegan al 35%; la ortoclasa o feldespato
potasico esta presente en cantidades que oscilan entre 10y 40%, la plagioclasas entre 25
y 45%. Pueden existir ademas biotita y horblenda.

La plagioclasa generalmente es la oligoclasa o andesina pudiendo avecés presentarse la
labradorita, la ortoclasa esta presentada por la ortosa que muchas veces es blanca, o por
la microclina; el cuarzo es anhidra; los minerales accesorios presentes en una
graniodiorita son: biotita, horblenda y augita. Un ejemplo de granodiorita, viene dado por
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la siguiente composicion de minerales, que contiene:

Cuarzo. 25%, Plagioclasa. 45%, Ortoclasa. 10%, Horblenda 10%, Biotita 10%. (Soto, M.
2010).

3.4.2.2 Monzonita

Son rocas intrusivas alcalinas faneriticas y holocristalinas que tienen una composicion
mineraldgica similar a la de las adamelitas, pero sin Cuarzo. El feldespato potésico
(ortosa) alcanza niveles de 25 a 45%; los feldespatos plagioclasas son de caracter sodico
andecisa u oligoclasa entre 30 y 50%. Pueden existir minerales accesorios como la
horblenda, la biotita y la augita (hiperstena).

Por ejemplo; Ortoclasa 40%, Plagioclasa 35% y Horblenda 25% (Soto, M. 2010).
3.4.2.3 Andesita

Son rocas volcanicas merocristalinas o de matriz afanitica, con una composicion quimica
y mineraldgica muy similar a las dioritas, se consideran como sus equivalentes
volcanicos. Las andesitas son muy comunes. El siguiente porcentaje puede servir de
ejemplo de una andesita. Pasta afanitica 60%, plagioclasa sodica 25%, plagioclasa calcica
5%, orblenda 5%, augita 5% (Soto, M. 2010).

3.4.2.4 Riolitas

Son rocas merocristalinas o de matriz afanitica conteniendo vidrio. La composicion es
similar a la del granito, por lo que se dice que es un correspondiente volcanico o extrusiva.
Para la determinacién de una riolita es necesario el uso de la micropetrografia.

No obstante, es posible lograr una determinacion aproximada, describiendo y tomando el
porcentaje de los minerales que se pueden distinguir. En una riolita puede observarse
cristales de cuarzo, ortoclasa y plagioclasa (por qué cristalizan al Gltimo). La ortoclasa

generalmente es la sanidina, aunque en zonas mas profundas  se observa ortosa y
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anortoclasa; el cuarzo y los feldespatos alcalinos también se encuentran en la matriz
afanitica, como microcristales.
Por ejemplo: Masa afanitica 60%, cuarzo 10%, ortoclasa 15%, plagioclasa 10%, biotita

50 (Soto, M. 2010).

3.4.3 Geologia Estructural

3.4.3.1 Fallas Regionales
Son fallas de grande extensiones centenares de kildbmetros que afectan a toda la corteza.
Por una parte, En toda esta gama, un solo pardmetro permanece constante: las rocas estan

sometidas a la vez a un acortamiento y a un alargamiento.

a) El Sistema de Fallas de Incapuquio (SFI)
Este sistema de fallas estudiado en el sur del Per(, dada su relacion con importantes
yacimientos cupriferos presenta tres elementos principales que son las fallas Incapuquio,

Challaviento y Bellavista.

b) Falla Incapuquio

Esta falla hace su ingreso en el &rea de estudio por el cerro Herbabuena, al noroeste del
poblado de Caplina, con rumbo sureste, perdiéndose en el intrusivo granodioritico frente
al caserio de Ataspaca. Cerca del cerro Herbabuena esta falla esta relacionada a un dique
riolitico de algunos centenares de metros de ancho.

Es posible que esta falla esté relacionada a la mineralizacion del prospecto de Ataspaca,
que presenta caracteristicas tipo porfido de cobre, el mismo que fue explorado; es posible
que estos trabajos estén incompletos.

El sistema de fallas de Incapuquio es un sistema estructural de carécter regional con

rumbo Noroeste - Sureste. Se extiende sobre los departamentos de Tacha y Moquegua a
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lo largo de 140 Km., con un ancho de 4 Km. como maximo.

Edad de Inicio de la Falla Incapuquio De acuerdo con las evidencias de campo, el Sistema
de fallas Incapuquio (SFI) ya estaba activo durante la formacién de la cuenca marginal,
la cual profundizaba hacia el suroeste. Asi mismo, hacia el noroeste de la zona de estudio
(en el sector de Yura), la direccién que presenta una serie de fallas sin sedimentarias,
generadas en el Juréasico inferior y medio, concuerda con la orientacion del sistema de
fallas Incapuquio y Challaviento, lo que también sugiere que el SFI estuvo activo durante
el rifting (Pino, A. 2004).

Las observaciones a lo largo del SFI de direccion NO-SE, mantiene una sinuosidad,
reflejado en bloques de componente transgresivo en las cercanias del cerro Baul mirando
al NE, observamos a una estructura en una zona de cizalla que controla una flor positiva
como evidencia de deformacion de contraccion.

En general uno de los mecanismos de emplazamiento del magma fue a través de las
fracturas se abren perpendiculares a sigma 3 y se propagan en el plano 01-02, de esta
manera la orientacion de los diques puede ser vaticinada desde los campos de fuerzas
locales y regionales, reciprocamente, la orientacion de los diques solidificados puede ser
usados para interpretar los campos de paleofuerzas (Nakamura, 1977; Meriaux y Lister,
2002).

¢) El Sistema Transcurrente del Sistema de Fallas Incapuquio

El presente estudio estd enmarcado en los Andes Centrales de Sudamerica afectada por
el ridge de Carnegie en el Norte Ecuador y por el Sur tenemos el Ridge de Nazca en Peru
y el Ridge de Arica en chile. Tectonicamente ubicado en un ambiente de placas
convergentes en una zona de subduccion de la corteza Oceanica debajo de la corteza

continental derivando a una intensa deformacidén. “En Sudamérica el sentido de
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oblicuidad cambia cerca de Arica, por consiguiente, el sentido de la rotacion de bloques
también cambia Los estudios paleomagneticos muestran que las rotaciones son una
particularidad clave de la deformacion, los resultados paleomagneticos obtenidos en rocas
mesozoicas Yy en rocas del paleoceno, muestran para el sur del Pert rotaciones antihorarias
superiores a 30° sosteniendo la hipdtesis de curvatura del oroclinal de los Andes centrales.
Las evidencias se mostraron en el grupo Toquepala y Moquegua Inferior. En el sur del
Per(. En la region de Arica no se ha encontrado ninguna evidencia de rotacion
significativa indicando que la curvatura oroclinal no es una estructura simétrica,
caracterizandose por una gran rotacion anti horaria del ante arco de todo el sur del Peru.
Los resultados paleomagnéticos preliminares y los resultados precedentemente
publicados sugieren una deformacion oroclinal durante el intervalo 30 — 25 M.a. como un
periodo de deformacion importante en los Andes centrales” (Roperch et al. 2002) Las
deformaciones mas importantes parecen coincidir con el cambio de las velocidades de
convergencia

El marco geotectdnico fue desde inicios del Jurdsico de margen continental activo con
subduccion de la placa oceanica debajo del continente sudamericano (arco cordillerano).
Sin embargo, hay evidencias que indican un régimen global extensivo en la zona de
subduccién durante el Jurasico y Cretacico Inferior (margen convergente tipo Mariana),
el cual cambi6 a un régimen de tipo comprensivo a partir del Cretacico Superior. (Margen
de tipo chileno).

Durante los Gltimos movimientos en el cretacico inferior y superior los movimientos
relativos entre los farallones oceénico (Previamente/Phoenix) y placa sudamericana a lo
largo del margen central andino fue caracterizado por un periodo de alta convergencia

(Jaillard et al. 2000; Larson 1991; Soler y Bonhomme 1990).
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Respuesta a eventos de deformacion compresiva que se correlacionan con etapas mayores
de reorganizacion del sistema de placas oceénicas. Las variaciones de velocidad de
convergencia, localmente del angulo de subduccion y de la estructura especifica de la
corteza continental determina una segmentacion tectonica a lo largo de los Andes y los
distintos segmentos presentan diferencias en el tipo de depésitos metélicos
caracteristicos.

La misma que repercute en la segmentacion transversal en los Andes peruanos derivando
corredores estructurales como es el caso del Sistema de Fallas Incapuquio (SFI) razon por
la que se genera zonas de debilidad litosfera en la corteza lo que va ser aprovechado por
el ascenso perpendicular por emplazamiento magmatico, para el Cretaceo Superior
(Carlotto V. 2009).

Desde un punto de vista regional, la mineralizacion aurifera del yacimiento Pucamarca se
ubica en la proyeccion SE de una falla regional NW perteneciente al sistema Incapuquio.
La falla Incapuquio, bastante conocida en el sector Mogquegua — Toquepala, se proyecta
al SE por mas de 150 kilémetros y en la zona de Caplina — Ataspaca se bifurca en varias
fallas menores que controlan zonas de alteracion hidrotermal. La falla Caplina-
Charicahua y la mas septentrional, Challaviento controlan la alteracién-mineralizacion
aurifera de Andamarca Huilacollo y hacia el sur la falla Ataspaca-Causuri intersecta sin
expresion superficial en los volcanicos Huilacollo, la alteracion y mineralizacién de los
C° Caldero Huilacollo.

Al NW de Pucamarca, el sistema de fallas Incapuquio corta sedimentos del Jurésico
Cretaceo (formaciones volcanico Junerata Peladosedimentos del Jurésico-Cretaceo
(formaciones volcéanico Junerata, Pelado, San Francisco, Ataspaca y Chachacumane) que

se presentan a manera de un gran homoclinal con buzamientos de 30-50° al NE y rumbo

37

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
Altiplano

N10-25°W. Estos sedimentos son intruidos por cuerpos irregulares y stocks de
granodiorita de sedimentos son intruidos por cuerpos irregulares y stocks de granodiorita
del batolito Andino (Terciario Inferior). En los alrededores del C°Pucamarca y
Checocollo afloran rocas del volcanico en los alrededores del C. Pucamarca y Checocollo
afloran rocas del volcanico Huilacollo equivalentes al volcanico Tacaza de Arequipa —
Puno intruidos por un pérfido cuarcifero y diques andesiticos.

Cubriendo a toda la secuencia Cretaceo — Terciaria aflora una extensa capa lavas y tobas
rioliticas de la formacion Huaylillas (Mioceno Superior). Esta unidad es continua desde
Pucamarca y en direccion Sur - Oeste hasta la carretera Tacna — Arica, aproximadamente
70 kilémetros. En Chile y Bolivia la formacion Huaylillas esta presente al Este del volcan
Caracarani con formacion Huaylillas estd presente al Este del volcan Caracarani con
buzamientos al Este y Nor-Este. Esto sugiere una estructura tipo Caldera de rumbo NNW,
la cual se le ha denominado “Caldera Parinacota”. Este centro volcanico tiene
aproximadamente 20 a 25 kilometros de largo y ha sido el centro de erupcion de las lavas
y tobas rioliticas que en algunos casos excede los 300 metros de potencia. Al Norte de
esta estructura expone sedimentos lagunares de origen volcanico que se habrian formado
sedimentos lagunares de origen volcanico que se habrian formado en las fases finales del

volcanismo Miocénico (Anexo Plano 02).
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35 GEOLOGIA LOCAL

3.5.1 Geomorfologia

3.5.1.1 Unidades Geomorfologicas

El 4rea estudiada se encuentra en la vertiente Pacifico y comprende sectores de la costa y
la sierra del departamento de Tacna; de Este a Oeste se distinguen unidades
geomorfoldgicas.

e Pampas Costaneras.

e Flanco de los Andes disectado.

e Superficie de Huaylillas.

e El Altiplano.
a) Pampas Costaneras
Esta unidad geomorfoldgica se desarrolla a manera de una faja paralela a la Costa desde
el nivel del mar hasta una altitud aproximada variable entre 400 y 1,000 metros. Tiene
una superficie mas o menos llana, en la que destacan algunos cerros y colinas
redondeadas, ademas de pequefias quebradas, que drenan el terreno durante la temporada
de lluvias.

Las pampas costaneras estan constituidas por terrazas aluviales, dunas y mantos de arena.

b) Flanco Disectado de los Andes

Esta unidad se extiende entre las pampas costaneras y la superficie de Huaylillas, con
altitudes que varian entre 1,000 y 4,000 msnm. Esta esculpida sobre rocas volcanicas,
sedimentarias e intrusivas y se caracteriza por estar disectada por numerosos valles con
seccidn transversal en forma de “V”, pisos estrechos y fuerte gradiente del fondo de los
valles; solo en sus tramos inferiores correspondientes a las pampas costaneras adquieren

amplitud y sus cauces tienen pendientes moderadas.
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c¢) Superficie de Huaylillas

Gran parte del area estudiada esta cubierta por los volcanicos Huaylillas ha sido nombrada
superficie de Huaylillas. Esta superficie esta formada por tufos blandos y compactos;
desarrolla un drenaje paralelo con abundantes quebraditas muy caracteristicas; su
superficie tiene una pendiente uniforme; sus quebradas se tornan accidentadas. Su altura

maxima es de aproximadamente 4,000 metros en contacto con el Altiplano.

d) El Altiplano

Esta unidad se desarrolla en las porciones orientales, aproximadamente desde los 4,000
msnm, con una altura promedio entre 4,200 y 4,300 msnm.; con muchos conos
volcanicos que superan los 5,000 metros de altitud formando la llamada Cordillera
Barroso.

3.5.2 Litoestratigrafia

La columna estratigrafica en las areas mapeadas y reconocidas comprende una secuencia
de rocas sedimentarias y volcanicas que van desde el Precambriano hasta el Cuaternario

Reciente (Tabla 02).
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TABLA 02

Columna estratigrafica local
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SERIE  RATIGRAFICAS Y VOLCANicas NTRUSIVOS BECTmEIoN

1 t —
V,*vNV M A,

Dop. fuviales MR RS AR ‘

SIST.
; g MALOCENG Dep. d6 cencza RS
& Dep. sluviaios 3 I A3 e ; | Gravas, conglomensdos y arenas

Dep. fluviogtacisies

Fm. Maure

i: Fm. Bamoso

CENOZOICO

Fm. Hultacoio

CRETACEO

MESOZOICO
JURASICO

INFERIOR  MEDIO mm.ammim PALEOCENO EOCENO OUGOCENO MIOCENO PUOCENC  PLEISTOCENC
3
i

% i

PRECAMBRIANO
8
1]
:

Fuente: Minsur S, A, (2013).
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3.5.2.1 Complejo Basal de la Costa.

El gneis es un ortogneis granodioritico de grano medio a grueso, de color gris claro, con
distribucion de diferentes minerales en forma paralela compuesto de hornblenda, mica
feldespato y cuarzo. Frecuentemente se encuentran pequefios diques de pegmatita

compuesto de ortosa, moscovita, cuarzo.

3.5.2.2 Formacion Machani (Jr-ma)
Secuencia de areniscas, conglomerados y lutitas negras (1,046m de espesor) que
sobreyacen al gneis del Precambriano con discordancia angular y subyacen a los

volcanicos de la formacion Junerata.

3.5.2.3 Formacion Junerata (Ji-vl)
Esta compuesta mayormente por bancos gruesos de andesita porfiritica gris verdosa y
rojiza (1,000 m de espesor), con variaciones regionales a volcanicos acidos de color

claro; infrayace a la formacién Pelado con discordancia paralela.

3.5.2.4 Formacion Pelado (Ji-p)
Alternancia de calizas, lutitas calcareas, limolitas calcareas, calizas arenosas y
conglomerados de guijarros volcanicos (510 m. de espesor). Suele presentarse con

discordancia paralela debajo de las rocas del grupo Yura del Cretaceo inferior.

3.5.2.5 Formacién Ataspaca (Js-at)
Secuencia de areniscas y cuarcitas intercaladas con lutitas oscuras y calizas erraticas
(1,093 m de espesor); el contacto con la formacion Chachacumane sobreyaciente no es

muy claro dada su variacién gradacional.
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3.5.2.6 Formacion Chulluncane (KTI-Chu)

Conformada por conglomerados y areniscas tufaceas (719 m. de espesor). Esta formacion
sobreyace a las cuarcitas blancas de la formacion Chachacumane e infrayace a los
volcanicos de la formacién Huilacollo teniendo en cuenta que sus relaciones

estratigraficas son discordancias angulares.

3.5.2.7 Formacion Toquepala (KTI-ta)

Presenta una litologia variable; consiste en volcanicos intercalados con lentes de
sedimentos (1,575 m. de espesor). Los volcanicos varian en composicion entre riolitas y
andesitas; los sedimentos intercalados son conglomerados y areniscas feldespaticas

(arkosas).

3.5.2.8 Formacion Tarata (KTI-ta)
Alternancia de conglomerados, areniscas tufaceas, brechas volcanicas, lutitas verdosas y
derrames andesiticos (1,398 m. de espesor). Suprayace a la formacién Toquepala con

discordancia angular.

3.5.2.9 Formacién Huilacollo (T1-vh)

Esta formacién yace en discordancia paralela debajo de la formacion Huaylillas e
infrayace localmente a la formacidn Barroso con discordancia angular; es una unidad muy
importante para el yacimiento Pucamarca, pues constituye la roca caja de la Diatrema
Pucamarca. Consiste en derrames y piroclasticos volcanicos, con un predominio de
brechas, aglomerados y tufos de grano grueso (1,000 m. de espesor). La mayor parte de
la roca es de composicion andesitica con algunas dacitas. Su ambiente de deposicion es

muy posiblemente continental.
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3.5.2.10 Formacion Moquegua (Ts-mo)
Compuesta en gran parte por conglomerados y cantidades menores de areniscas (400 m.
de espesor). Los conglomerados son de fragmentos subredondeados de rocas volcéanicas

con poco contenido de material sedimentario.

3.5.2.11 Formacion Huaylillas (Ts-vhu)
Unidad importante en el yacimiento Pucamarca, pues tendria relacion con el intrusivo
porfido de cuarzo. Litolégicamente consiste de tufos acidos de composicion dacitica y

riolitica (600 m. de espesor), con cierta diferencia de color, textura y mineralogia.

3.5.2.12 Formacion Barroso (Ts-vba)

Unidad importante en el sur del Peru; podria estar cubriendo eventos hidrotermales. Esta
conformada por bancos de tufos y lavas de composicion traquitica, con cantidades
menores de andesita (1,500 m. de espesor). Los tufos predominan sobre las lavas

(INGEMMET 1995).

3.5.3 Geologia Estructural

En el area estudiada los rasgos estructurales guardan estrecha relacion con la naturaleza
de las rocas expuestas. Las rocas volcanico-sedimentarias se hallan fuertemente plegadas
y falladas; en cambio las rocas volcanicas muestran un tectonismo mas moderado. Las
rocas intrusivas no se muestran muy disturbadas. La estructura dominante en el area de
estudio es el Sistema de Fallas Incapuquio, ademas de un sistema al que Ilamaremos

norte-sur, relacionado al tectonismo del norte del vecino pais de Chile.
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3.5.3.1 Sistema de Fallas Incapuquio
Este sistema de fallas estudiado en el sur del Per(, dada su relacién con importantes
yacimientos cupriferos presenta tres elementos principales que son las fallas Incapuquio,

Challaviento y Bellavista.

3.5.3.2 Falla Incapuquio

Esta falla hace su ingreso en el area de estudio por el cerro Herbabuena, al noroeste del
poblado de Caplina, con rumbo sureste, perdiéndose en el intrusivo granodioritico frente
al caserio de Ataspaca. Cerca del cerro Herbabuena esta falla esta relacionada a un dique
riolitico de algunos centenares de metros de ancho. Es posible que esta falla esté
relacionada a la mineralizacion del prospecto de Ataspaca, que presenta caracteristicas
tipo porfido de cobre, el mismo que fue explorado; es posible que estos trabajos estén

incompletos.

3.5.3.3 Falla Challaviento

La falla nace de la Falla Incapuquio, ingresa al area de estudio cerca del caserio de
Charicahua, con rumbo sureste paralela a la Falla Incapuquio; al ingresar a territorio
chileno tiende a colocarse en posicion Este-Oeste. En el tramo cercano al poblado de
Charicahua, la falla separa al intrusivo granodioritico de la caliza y marmol de la
formacion Pelado, para luego mas al sureste entrar nuevamente al intrusivo. En la traza
de la falla al sureste del poblado de Charicahua se han reconocido afloramientos de aguas
termales con segregacion de rejalgar, ademas de fuerte lixiviacion &cida en las rocas

encajonantes.
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3.5.3.4 Falla Bellavista

La falla sale de la falla Incapuquio, ingresa en el area de estudio a 2.5 km al norte del
poblado de Palca, con rumbo sureste. Su efecto se da sobre las formaciones Junerata,
Pelado y Ataspaca, dirigiéndose luego en direccion a la diatrema Pucamarca, con

tendencia a posicionarse con rumbo Este-Oeste, continuando en territorio chileno.

3.5.3.5 Sistema de Fallas Norte —Sur

Este sistema aln en estudio obedece a un sistema de fallas regionales provenientes desde
Chile precisamente con rumbo Norte- Sur, al ingresar al Per después de atravesar la
deflexion de Arica, continta hacia el norte posiblemente como lineamientos mas que
como fallas. Se especula que este sistema al intersectarse con los sistemas andinos
conocidos en el Perq, parecen favorecer la formacion de centros mineralizantes;
observaciones que quedan como motivo de futuros estudios estructurales en el sur del
Perd. Un claro ejemplo de esto podria ser el esquema estructural del yacimiento

Pucamarca.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y EXPOSICION DE RESULTADOS
4.1. GEOLOGIA DEL YACIMIENTO

4.1.1 Generalidades
El yacimiento de Pucamarca estaria genéticamente relacionado con la formacién de una

diatrema localizada en el cerro Checocollo.

FIGURA 05: Vista panoramica del cerro Caldero, Checocollo y el volcan Tacora.
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FIFURA 06: Diatrema Pucamarca es una eminencia topografica de forma piramidal,
relativamente aislada (Dep. de Exploraciones Minsur S.A.).
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4.1.2 Volcanicos Huilacollo

Esta secuencia de derrames y piroclasticos de composicién andesitica-dacitica sobre la
cual, (Anexo Plano 04) por conjugacion lito-estructural se ha formado la diatrema
Pucamarca y otras estructuras, presenta una débil inclinacién en forma concéntrica hacia
el cerro Checocollo, quizas como consecuencia de un proceso de descarga magmatica.
Cerca de la diatrema estas rocas son afectadas por diferentes grados de alteracion
hidrotermal y mineralizacion de oro, controladas estructuralmente por fallas y fracturas

que se entrecruzan en el cerro Checocollo.

4.1.3 Porfido Andesitico

Expuesto en la ladera oeste del cerro Checocollo, presenta una textura tipica de pérfido,
de grano grueso, matriz gris oscura verdosa y ocasionalmente purpura debido al contenido
de hematita-limonita. En planta la geometria espacial de este cuerpo tiene forma tabular
alargada en direccion noreste y buzamiento al noroeste. Su proyeccion hacia el suroeste
estaria sugiriendo que la masa central, desde la que se derivo, esta en las proximidades de

las confluencias de las quebradas Uchusuma- Checocollo.

En el cerro Caldero, el pdrfido ocurre como un stock irregular de forma domica. (Anexo

Plano 09).

Las relaciones de campo y las evidencias recolectadas por la perforacion diamantina,
tanto en el cerro Checocollo como en el cerro Caldero, no permiten determinar la relacion
temporal del intrusivo de porfido de cuarzo y del andesitico. No hay contacto entre ambas
rocas o diques de una litologia cortando a la otra. Sin embargo, teniendo en cuenta que la

secuencia deposicional de las diferentes unidades volcanicas en el sur del Per( se inician

49

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

con un magmatismo de composicién intermedia, que al evolucionar en el tiempo terminé
en fase riolitica-dacitica; es muy posible que en el Checocollo-Caldero se haga evidente
esta “diferenciacion de la camara magmatica” (Rytuba, James. 1994, Goff and Gardner.

1991).

4.1.4 Porfido de Cuarzo-Porfido Brecha-Brecha Hibrida

Esta intrusion la principal en la diatrema Pucamarca, tiene la forma de una nariz orientada
hacia el noroeste, teniendo una mejor extensién superficial en la ladera sur - sureste y este
del cerro Checocollo. Suponemos que en su ascenso produjo una columna de brecha tanto
de material de roca huésped (v. Huilacollo) como del porfido. En efecto definir el
contacto volcanico /pérfido de cuarzo es casi imposible y en la mayoria de casos, esto
se hace en base del porcentaje de clastos y matriz predominante, ya sea del volcanico o
el pérfido. La brecha de contacto es por lo tanto dificil de definir. En algunos casos puede

alcanzar de cuatro a cinco metros o de 40 6 50 metros.

En profundidad el aspecto brechoso del pdrfido (Anexo Plano 04) es evidente y es muy
frecuente encontrar una gradacion a un porfido de gris a gris oscuro, ligeramente verdoso
que exhibe los mismos efectos de esfuerzo del intrusivo. Los fragmentos del pérfido son
de naturaleza angular cerca de superficie y ocasionalmente alcanzan de 10 a 15 cm. de
diametro gradando a profundidad a formas de subangulares a subredondeadas. El contacto
del pérfido brecha gris claro con el porfido brecha gris oscuro, es transicional y no se ha
podido definir como si fueran dos etapas de intrusion. La diferencia fundamental entre

estos dos porfidos ademas del color es su textura:

El porfido gris claro es polimictico, siendo sus fragmentos de porfido y volcénicos de la

Formacion Huilacollo (5 a 10 %); mientras que:
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El pdrfido gris oscuro es monomictico (principalmente fragmentos de la formacién
Huilacollo en una matriz porfiritica gris por contaminacién) fuertemente brechado, el
tamafio de los fragmentos esta en el rango de 0.5 a 5.0 cm. La matriz es silice gris de
aspecto sacaroide, con intervalos ocasionales de color crema debido a la pigmentacion de
jarosita. Los fragmentos son subredondeados y exhiben algunas veces orientacion
subvertical. Ocasionalmente se ha observado un incremento sustancial de material siliceo
sacaroide, englobando fragmentos subangulares del porfido gris oscuro; en otros casos
este porfido gris adopta una textura porosa muy irregular definida como ‘“textura
gusano”.Esta se caracteriza por presentar cavidades de lixiviacion de la matriz, a manera
de tubos de 0.3 a 0.8 cm de seccion. Este proceso de lixiviacion es total y no se ha
encontrado minerales relictos ocupando esas cavidades, silice sacaroide y menos
frecuente alunita blanca, ocupan éstas cavidades, pero en ambos casos son minerales
de deposicion posterior. La textura gusano también se ha observado en los volcanicos

Huilacollo, pero la presencia més frecuente es en el porfido gris oscuro.

Es muy probable que el pérfido gris oscuro sea un cambio de facie, debido a efectos de

presion temperatura durante la intrusion y la alteracion hidrotermal subsecuente.

Para evitar problemas de simbologia y descripcion, el pérfido de cuarzo ha sido nombrado
porfido brecha y de esta manera se define su composicion y textura. La relacion
fragmento/matriz es variable, en algunos intervalos la matriz excede a los fragmentos,
pero en ningun caso se ha podido definir material de composicion diferente al pérfido de

cuarzo.

El Porfido Brecha generalmente es monomictico, pero gradualmente pasa hacia arriba a

una brecha polimictica (dominio de los fragmentos del pdrfido de cuarzo-Volcanicos
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Huilacollo sobre la matriz); en la cual se observa fragmentos angulares de la unidad
volcanica suprayacente (volcanicos Huilacollo), asi como fragmentos subangulares de
porfido de cuarzo. Esta unidad litol6gica se le denomina brecha hibrida y debe su nombre
a la mezcla heterogénea fuertemente obliterada por varios eventos diastroficos y de
alteracion hidrotermal, principalmente varias etapas de silicificacion. Esta brecha es
polimictica y los fragmentos son de tufo de grano fino, tufo de lapilli tufo de cristales,
brecha y lavas de composicion andesitica, asi como de porfido de cuarzo. La matriz que
se encuentra fuertemente silicificada consiste en fragmentos de roca de composicién
andesitico- dacitico, envueltos en material molido (tamafio de arena a limo), de
composicion similar. La silice es de grano fino ocasionalmente calceddnica, con fractura
concoidal y menos frecuentemente granular. En el Gltimo caso el espacio intersticial es
ocupado por un material blanco, que da la impresion de ser material arcilloso
(montmorillonita- caolin etc). Sin embargo el analisis petrografico de éste material indica
ser silice muy fina (polvo de roca), introducido durante la fase posterior a la intrusion del
porfido de cuarzo y a las diferentes fases de silicificacion hidrotermal. El polvo de roca
(milled rock) es en esencia silice microgranular (150 a 200 mallas), que al paso de los
fluidos (gases y liquidos) a lo largo de las fracturas ha lixiviado y luego depositado a

diferentes niveles del sistema hidrotermal (Anexo Plano 04y 06).
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FIGURA 07: Pérfido cuarcifero fracturado y brechado en matriz de silice- hematita.
Pérfido cuarcifero con textura gusano (Dep. de Exploraciones Minsur S.A.).

FIGURA 08: Textura gusano en pérfido de cuarzo en los testigos de
perforacion (Dep. de Exploraciones Minsur S.A).
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FIGURA 09: Brecha hibrida; una mezcla heterogénea fuertemente obliterada por
varios eventos diastroficos y de alteracion (Dep. de Exploraciones Minsur S.A.).

FIGURA 10: Brecha de pdrfido; se nota varios fragmentos de roca
sedimentaria, matriz de silice y hematita (Dep. de Exploraciones Minsur
S.A).
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4.1.5 Tufo - Brecha

Como resultado de un posible proceso explosivo (Ocharan, Gladys.2003), después del
emplazamiento del pdrfido de cuarzo, se tiene el emplazamiento del tufo brecha en la
parte central (Anexo Plano 04) del cerro Checocollo (Volfson y Yakovlev.1982). Esta
unidad es de color blanco sucio a crema, dureza moderada con una relacion
matriz/fragmento sistematicamente uniforme en el rango de 70/30 a 80/20. Es
polimictica, tamafio de fragmentos entre 3 a 8 mm. La matriz estd compuesta por silice
sacaroide y fragmentos finos de roca volcanica (1 a 2 mm.) fuertemente silicificada. Sus
afloramientos son escasos. Practicamente se ha podido reconocer solamente tres
siendo el mas importante el que se ubica en la ladera oeste del cerro Checocollo. Sus
dimensiones son 50 m x 60 m y esta cortado tanto al este como al oeste por dos cuerpos
subverticales de tufisita blanca. El otro afloramiento importante se ubica 30 m a 40 m. al

noreste del anterior, tiene forma semicircular y sus dimensiones son 20 m x 25 m.

FIGURA 11: Tufo brecha con fragmentos de QP y volcanicos algunos
son sub-redondeados (Dep. de Exploraciones Minsur S.A.).
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4.1.6 Tufo - Fragmental

Comprendido también dentro del proceso explosivo magmaético-hidrotermal (Ocharan,
Gladys.2003) (Newhall and Dzurisin.1855), al fracturar el substratum produjo el
emplazamiento de éste tipo de brecha en la matriz del porfido de cuarzo (plano N° 04).
La relacién porcentual matriz/fragmentos es muy uniforme en casi todos los intervalos
reportados por la perforacion diamantina y fluctda entre 70/30 a 80/20. Los fragmentos
son de material volcanico, porfido de cuarzo y muy raramente de rocas (cuarcitas y calizas
fuertemente silicificadas). Los fragmentos son angulares a subangulares y ocasionalmente
se observan fragmentos subredondeados (pebble dike). La matriz siempre conserva su
aspecto tufaceo y el tamafio de grano es sacaroide y ocasionalmente limo. Practicamente
no existen minerales arcillosos, a pesar del tamafio reducido de la particula que se observa
en algunas muestras de mano. El andlisis quimico indica que el promedio de Si O2 de
estas rocas esta en el rango de 97 a 99 % El aspecto “tufaceo” es variable (Volfson y
Yakovlev.1982) pero en términos generales se incrementa y se hace mas evidente en la
periferia del sistema, adquiriendo ocasionalmente un color gris y la apariencia de un
adobe. En este caso hay un predominio de los fragmentos de la roca caja (volcanico

Huilacollo y/o porfido de cuarzo) (Figura: 12).
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FIGURA 12: Tufo fragmental; los fragmentos son angulares y
subangulares (Dep. de Exploraciones Minsur S.A.).

4.1.7 Tufisita

Continuando también dentro de la fase explosiva, tenemos la tufisita facilmente
reconocible tanto en el campo como en el nucleo de perforacion, por su aspecto
tufaceo facilmente deleznable, tamafio de grano sacaroide y su color blanco sucio. La
caracteristica principal de ésta es su contenido de vacuolas perfectamente esféricas de
dimensiones variables encontrandose en el rango de 1 a 10 mm de didmetro. El contenido

de vacuolas ocasionalmente alcanza 5 a 6 % del area de la seccion estudiada.

En el campo de la especulacion podria haberse formado por lixiviacion de agregados

cristalinos preexistentes. No hay evidencia de relictos que soporten tal posibilidad.

La Unica y la més aceptada es que durante el transporte ascendente de los tufos, estos
estuvieron fuertemente cargados de volatiles que se quedaron atrapados durante su
consolidacion y posteriormente durante el enfriamiento, los gases migraron lentamente a
las cajas, que fundamentalmente es silice pulverulenta reducida a la fraccion clastica de
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“limo” (1/16 a 1/256 mm.). Parte importante de la tufisita, que corrobora su origen
volcanico violento, es la ocurrencia de fragmentos angulosos a subredondeados de rocas
de caja de diferentes tamafios (hasta 10 % de volumen). Estos fragmentos son de dos
tipos: unos han sido arrancados de la roca caja y no han tenido mucho transporte vertical;
mientras que hay otros de silice negra y porosa, que parecen fueron transportados de
niveles mas profundos. Estos fragmentos a primera vista parecen ser escoria volcanica
y/o roca de contacto de enfriamiento violento. Analisis petrografico del material tobaceo
pulverulento indican que gran parte de la silice es cristobalita, lo que estaria indicando
temperaturas de formacién del orden de 900° C. Esto viene a corroborar que la tufisita
(Figura: 13 y14) se emplazé a temperaturas muy altas y por lo tanto no fue un lugar
favorable para la deposicion de minerales de alteracion hidrotermal en la fase temprana y

de formacion de yacimiento.

FIGURA 13: Tufisita; facilmente deleznable, tamafio de grano sacaroide de color blanco
gris. (Dep. de Exploraciones Minsur S.A.).
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FIGURA 14: Tufisita; acuolas de 1-3 mm como resultado de la desgasificacion
(Dep. de Exploraciones Minsur S.A.).

4.2 MINERALOGIA

La mineralogia en el proyecto es lo siguiente:

4.2.1 Minerales De Mena

- Calcopirita (CuFeS»)

Se presenta en cristales subhedrales en masas microgranulares y tamafos menores a

0.2mm.
- Pirita (FeS2)

Se muestra en los testigos de perforaciones diamantinas como parches en el cuarzo.
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- Galena(Pbs>)

Se presenta con formas anhedrales se han reportado en las partes mas profundas, se

hallan en niveles de trazas.

- Plata nativa (Ag)
La plata nativa se encuentra en forma de laminas delgadas anhedrales que no
sobrepasan las 30 micras.

- Hematita (Fe;O3)
La hematita rellena micooquedades, remplaza algunos seudomorfos de pirita. En

ciertas areas la hematita estd asociada a cuarzo euedral.

4.3 ESTRUCTURAL

El rasgo estructural mas importante del area Checocollo-Caldero y sus alrededores lo
conforma el Sistema de Fallas Incapuquio, manifiesto en el area como Falla Bellavista,
subsidiaria de la misma. Ingresa con rumbo N75° W, con buzamiento 72° NE, movimiento
sinestral-inverso. Esta falla se enmascara en el cerro Checocollo, pero en fotografias
satelitales tiene continuidad hacia territorio chileno. Los indicios se ven claramente que

los dos cuerpos intrusivos estan perfectamente alineados en su traza.

El segundo sistema importante es el denominado Norte-Sur, presente en el area en el
sector este del cerro Caldero, con rumbo Norte-Sur y buzamiento 80° al este, con
movimiento vertical inverso. Hacia el sur de Checocollo en los alrededores del cerro
Challampa, en latrazade la falla se ha reconocido otros intrusivos de composicion

granodioritica y porfido de cuarzo.
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El tercer sistema presente es de rumbo N 30° - 60° E, con buzamientos de 75 a 80°
sureste-noroeste y movimientos indistintos; tiene mejor expresion en el sector Sur-
suroeste del cerro Checocollo en donde se observa crestones silicificados, débilmente

mineralizados.

En forma conjunta la diatrema presenta un fracturamiento circular divergente reconocido
en el terreno e interpretado como una expresion de esfuerzos verticales profundos
en sentido ascendente tipo “piston”. Todo el molde estructural en el cerro Checocollo
tiene igual importancia en los procesos de alteracion-mineralizacién, como puede verse
en los planos geoldgicos, pero podria especularse que el sistema de fallas Incapuquio
facilito el emplazamiento de grandes masas intrusivas pero los sistemas SW-NE y Norte-
Sur favorecieron el desarrollo de los sistemas hidrotermales quizas debido a sus

caracteristicas mas de tension que de compresion (Anexo Plano 12).
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4.4 PETROGRAFIA

MUESTRA MN°-2
CLASIFICACION
COMPOSICION
Minerales Principales

Fragmentos de diferente
composicion, forma y
tamaiio:

I. Metasomatita

I1. Metadacita
porfiritica

I11. Cuarcita

IV. Metatonalita
Englobados por cuarzo
anhedral y subhedral de
diferente diametro,
turmalina en cristales no
mayores a 100 micras,
también anhedral de
mayor desarrollo,
opacos y casiterita.

TEXTURA Brechosa
ALTERACION
Marcada silicificacion
en los fragmentos y
cementante

Minerales de alteracion:
Cuarzo

Oxidos de hierro

500 micras

Brecha hidrotermal

Accesorios

Minerales opacos (MO):
Subhedrales, anhedrales
en fina diseminacion en

los fragmentos, en parte
oxidados; en el
cementante, son
también anhedrales

y subhedrales y en

fina diseminacion.

Universidad

Nacional del
Altiplano

Trazas

Casiterita

Ceéntante 7

FIGURA 15: Estudio petrografico de la muestra MN°-12 (Dep. de Exploraciones
Minsur S.A)).
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MUESTRA DDH - 45
(157.50 m)

CLASIFICACION
COMPOSICION
Minerales Principales

Cuarzo (qz):
Fenocristales de gran
desarrollo con bordes de
reaccion,
microfracturados;
algunos con notable
extencion ondulante y
contienen diminutas
inclusiones fluidas,
apatito, opacos y rutilo.

Sanidina : Fenocristales
bien conformados
subordinada a la
ocurrencia del cuarzo,
pro de similar tamano.

TEXTURA

Porfiritica con matriz
desvitrificada

ALTERACION
Marcada silicificacion y
desvitrificacion;

ligera oxidacion.
Minerales de alteracion:
Cuarzo

Oxidos de hierro

500 micras

Riolita porfiritica

Accesorios

Minerales opacos (MO):
Subhedrales, anhedrales
y en fina diseminacién.

Trazas

Escasos seudomorfos de
ferromagnesianos,
reemplazados por
cuarzo, leucoxeno y
opacos oxidados.

Rutilo: Finos cristales y
en inclusiones en el
cuarzo.

Muscovita
Apatito
Leucoxeno
Zircon

Oxidos de hierro

FIGURA 16 Estudio petrogréafico de la muestra DDH-45 (155.50m)
(Dep. de Exploraciones Minsur S.A.).
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MUESTRA DDH - 29
(206-208m)

CLASIFICACION

COMPOSICION
Minerales Principales

Cuarzo (qz):
Fenocristales de menor
desarrollo que la
muestra DDH — 45, con
bordes de reaccion,
microfracturados ;
algunos con notable
extincion ondulante y
contienen diminutas
inclusiones fluidas,
apatito, opacos y rutilo

TEXTURA

Porfiritica con matriz
desvitrificada, en parte
brechosa.
ALTERACION
Marcada silicificacion y
desvitrificacion;

ligera oxidacion.
Minerales de alteracion:

Cuarzo
Oxidos de hierro

500 micras

Riolita porfiritica
(Similar a DDH - 45
(157.50 m)

Accesorios

Minerales opacos (MO):
Subhedrales, anhedrales
y en fina diseminacion.
En la parte brechosa se
observa la ocurrencia de
minerales con
clementos nobles: plata
y oro.

Trazas

Escasos seudomorfos de
ferromagnesianos,
reemplazados por
cuarzo, leucoxeno y
opacos oxidados.

Rutilo: Finos cristales y
en inclusiones en ¢l
cuarzo.

Apatito
L.eucoxeno
Zircon

Oxidos de hierro

FIGURA 17: Estudios petrofraficos de la muestra DDH 29 (206-208 m.)
(Dep. Exploraciones Minsur S.A.)
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4.5 ALTERACION HIDROTERMAL

La alteracion en el cerro Checocollo no es tipica de un sistema &cido- sulfato (alta
sulfuracion) (Volkert, Mc Ewan y Garay, 1999), sin embargo la alteracion es intensa
para la silicificacién (Cuadro 02), siendo ésta, parte de un patrén zonal, con silice porosa
y silice masiva en la parte central que grada hacia los bordes a silice-alunita (argilica
avanzada), arcilla-caolinita y silice, clorita, pirita y calcita (propilica).

El analisis por elementos quimicos principales de rocas, en muestras de reconocimiento
tomadas en el cerro Checocollo en donde se encuentra la diatrema de Pucamarca, (Cuadro
02), indican altos porcentajes de SiO2 que se observan incluso en las rocas de los
volcanicos Huilacollo (cajas) indican las condiciones de extrema acidez de los fluidos
hidrotermales que actuaron durante los procesos de alteracién hidrotermal en la diatrema
en donde se encuentra el yacimiento epitermal de Pucamarca (AMEC Pert SA.2006)

(Anexo Plano 13,14y15).

CUADRO 02: Analisis de elementos quimicos.

Voleanico | 3/ 1 | 001 115 | 0.02 [0.06] <%0 | 0.04 [0.02|96.4 | 06 | 0 |98.95
Huilacollo 1
Tufo 1919 01 |<0.01| 0.80 | 007 |043]0.01| 007|002 |946 05| 1 |9841
Fragmental
Tufo Brecha| 027 | 0 | 0.02 | 0.95 | 0.02 |0.07 <2'0 004 001|954 05| 1 |9831
Brecha
(Pérfidode | 037 | 0 | 0.03 | 159 | 0.02 [0.07|0.01|0.04|0.02|956|06 | 0 |98.64
Cuarzo)
Brecha | o011 o | o001 | 049 | 001 ]006|<%%|003]001|072|04 ]| 0 |9886
Hibrida 1

Fuente: AMEC (Peru) SA. 2006.
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4.5.1 Silice Masiva

Alteracion que le da a la roca una textura microcristalina y densa de color gris claro; ha
sido reconocida superficialmente en la cumbre oeste-suroeste del cerro Checocollo,
concordante méas con el mayor fracturamiento que con el aspecto litoldgico, pues
afecta a todas las rocas sin excepcion. Se piensa que ésta silice se produce por
interaccion de aguas meteoricas frias de baja acidez, con fluidos ascendentes acidos a alta
temperatura (Sillitoe, R. 1996); lo que podria estar indicando la existencia de un nivel
freatico en esta area relacionado posiblemente a un ambiente lagunar existente entre los
volcanicos Huilacollo y los volcanicos Huaylillas (litologia mas permeable), restos
consistentes en tobas daciticas finamente bandeadas reconocidas en el cerro Caldero y en
algunas zonas del cerro Checocollo; razén por la cual esta silice no profundiza como
puede verse en las secciones, quedandose colgadas como un cascaron.

Esta alteracion va asociada a minerales como el cinabrio, rejalgar, azufre nativo, alunita

blanca y algo de hematita (Anexo Plano 13).

4.5.2 Silice Masiva Oquerosa

Tipo de silice variante entre la silice masiva y la ogquerosa gris, reconocida unicamente
en la cumbre del cerro Checocollo y ubicada cerca de la nariz del intrusivo pérfido de
cuarzo y concordante a su vez con el centro de la diatrema en donde se tiene el principal
canal alimentador de fluidos, como se puede ver en la seccion adjunta, que profundiza en
direccion Este-sureste, hacia territorio chileno.

Su asociacion con otros minerales es similar a la silice masiva, aunque predominan en
mayor cantidad dada su caracteristica mas porosa, pero minerales como el rejalgar,

cinabrio y azufre tienden a declinar a profundidad.
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4.5.3 Silice Oquerosa

Proceso méas importante en la diatrema Pucamarca; manifiesta principalmente hacia los
bordes de la misma afectando también a las cajas de la misma; tiende claramente a
profundizar. Se piensa que se forma cuando los fluidos magmaticos ascendentes se
condensan al entrar en contacto con rocas saturadas con agua, que originan fluidos &cidos
y como consecuencia lixivian la roca.

Este proceso ha obliterado todas las unidades litoldgicas presentes dificultando muchas
veces la identificacion de las rocas. Un corte idealizado desde el centro de la méxima
alteracion hidrotermal hacia sus bordes presenta a la brecha hibrida y al pérfido de cuarzo
fuertemente silicificados y fracturados, distribuidos a manera de un casquete en forma
de cono invertido, descansando en el porfido de cuarzo. El tufo brecha que es el pulso
mas antiguo de la estructura diatrema, muestra clara evidencia de la silicificacion en
menor intensidad que la observada a otras unidades. Los diques de tufisita y la brecha
fragmental exhiben una mayor silicificacion y es por ello que se considera a la
silicificacion un proceso intermitente, que, habiendo actuado desde la fase final de la
consolidacién del poérfido de cuarzo, decay6 en intensidad, hasta practicamente ser
minima durante el emplazamiento de los diques de tufisita. La excepcion la constituyen
algunos diques (0.5 m a 1.5 m.) de silice de color crema de aspecto masivo que
posiblemente fueron de tufisita y posteriormente silicificada. La silicificacion continuada
y la actividad tectonica intermitente produjeron inicialmente brechamiento y luego
silicificacion. Un examen detallado de 80 secciones delgadas ha permitido establecer
siete fases de brechamiento-silicificacion. Hacia fuera la diatrema esta en contacto con
los volcanicos de la formacion Huilacollo, la silicificacion es menor que en el tufo brecha

o en la brecha hibrida.
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Esta silice se asocia con oropimente, rejalgar, cinabrio, azufre nativo y jarosita, con

tendencia a predominar a profundidad Gnicamente jarosita.

4.5.4 Argilica Avanzada

Este tipo de alteracion (alunita-caolinita- montmorillonita-pirita) escasa en el cerro
Checocollo pero abundante en el cerro Caldero ambos presentan un color blanco, se
ubica principalmente como marginal a la silice, en la caja de la diatrema (volcanico
Huilacollo) y en el porfido andesitico. Frecuentemente también se le ubica en el porfido

de cuarzo y en el tufo fragmental. (Anexo Plano 13,)

4.5.5 Argilica

Se presenta debajo de la zona de alunita, asociada principalmente a arcillas y algo de
pirita cristalizada como pequefios parches. Se le ha reconocido més abundante en el cerro
Caldero, pero tambien existe en el cerro Checocollo, principalmente en los volcanicos

Huilacollo y en el pdrfido andesitico.

4.5.6 Propilica
La zona argilica grada hacia las margenes del sistema, a un ensamble verdoso compuesto
de clorita, pirita, calcita, epidota y algo de silice. Esta ubicada en la caja de la diatrema,

principalmente en los volcénicos Huilacollo y en el pérfido andesitico.

4.6 MINERALIZACION

La mineralizacion es principalmente oro libre y plata. Ocasionalmente se reporta galena,
argentita, plata nativa, esfalerita y chalcopirita en los niveles mas profundos, pero nunca
alcanzaron valores importantes. Como parte del sistema hidrotermal también se presenta
oropimente — rejalgar, azufre nativo y cinabrio (?) pero en cantidades traza Como

curiosidad mineraldgica se reporta la presencia, pero en cantidades traza. Como
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curiosidad mineraldgica se reporta la presencia de bindheimita un antimonato de plomo
de color amarillo, pulverulento en las fracturas de la brecha hibrida, dando la apariencia
de ser una mezcla de jarosita azufre nativo. Este es un mineral de formacion muy reciente,
se presenta en los cortes de carretera de acceso y nunca se ha observado en los testigos de
perforacion.

La mineralizacién observada en el yacimiento Pucamarca es de dos tipos: sulfuros y
metales preciosos en la fase de 6xidos. La mineralizacion sulfidica ocurre principalmente
en el cerro Caldero; mientras que el 90 % del mineral oxidado se encuentra en el cerro
Checocollo.

En el cerro Checocollo la mineralizacion de sulfuros se presenta como parches aislados
de calcocita-bornita-covelita y pirita subordinada. Esta ocurrencia no es frecuente, y en
los nucleos de perforacion observados, no excede los 10-15 mm. de seccion. Los valores
de oro se incrementan en presencia de los sulfuros de cobre, lo que ha originado la
hipétesis de una mineralizacién de sulfuros mas extensa, la que posteriormente habria
sido oxidada y los valores de oro redistribuidos en todo el sistema. El analisis de los
elementos traza sugiere una correlacién directa entre Au y As, Sb y Hg. Estos elementos
son tipicos en ambiente epitermal y no son frecuentes en el sistema pérfido cobre-oro-
molibdeno. Por lo tanto, es un tanto arriesgado querer encontrar una relacion del oro-plata
con un facie sulfidica inicial. Se acepta sin embargo que inicialmente existié una fase de
mas alta temperatura, en la cual se depositd los sulfuros de cobre y hierro en forma
discontinua y restringida, principalmente a las unidades litol6dgicas: Brecha hibrida, v
olcénicos Huilacollo, Porfido Andesitico y ocasionalmente Tufo-Brecha. Esta fase
deposicional habria sido oxidada y parcialmente destruida por las soluciones

hidrotermales ascendentes que dieron lugar a la deposicién del oro y la plata. No se ha
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observado el ensamble de sulfuros en las tufisitas o en el pérfido de cuarzo.

La mineralizacién de metales preciosos, fundamentalmente oro y plata, es del tipo
diseminado, estd asociada a una fase deposicional de méas baja temperatura que la
sulfidica y se caracteriza por la asociacion de oro libre, oropimente-rejalgar-cinabrio y
azufre nativo.

Esta asociacion es tipica del ambiente epitermal (Heyl y Wayne.1999), en la cual la plata
se presenta algunas veces asociada al oro (electrum). Como sulfosales y raramente plata

nativa (Ocharan, G. 2003).
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MUESTRA DDH -29 (206-208m)

MINERALIZACION Fe(C u-Sb-As-Ag-Au), moderada-débil

COMPOSICION
Minerales Principales Accesorios Trazas
Hematina Pirita (py) Calcopirita
Rutilo (ru) Tennantita-Tetraedrita (tttn)
Digenita
Oro Nativo (Au)
Plata Nativa (Ag)
(Pirargirita-Proustita)
OBSERVACIONES

Mineralizacion de hematita que rellena microoquedades, reemplaza algunos
seudomorfos de pirita; y en ciertas areas la ganga esta caracterizada por una fina
diseminacion de hematita y dxidos de titanio que son el producto de alteracion de
una titanomagnetita precedente.
En ciertas areas, la hematita

esta asociada a cuarzo euhedral

y oro libre que no supera a las 20

micras. La pirita en forma de
aislados y pequefios agregados

que estan asociados con trazas

de calcopirita. Localmente se
observa abundantes reflejos

internos de color rojizo asociados
con los cobres grises. Estos

pueden indicar una fina
diseminacion de pirargirita-proustita
cuya identificacion microscopica

no es posible sin

microanalisis por sus dimensiones
muy diminutas (Por SEM se

ha determinado que estas no
sobrepasan a las 5 micras).

La mineralizacion ha sufrido una
alteracion supérgena incipiente

que se manifiesta en el reemplazamiento
de los sulfuros

primarios de cobre por digenita.

L 100 micrﬁ

FIGURA 18: Estudio mineragrafico de la muestra DDH-29 (206-208m)
(Dep. de Exploraciones Minsur).
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MUESTRA: DDH -29 (206-208m)

S00 micras

MUESTRA: DDH -29 (206-208m)

500 micras

Fig 18.- Estudio mincragréfico de la
muestra DDH - 29 (206-208 m)

FIGURA 19: Estudio microanalitico de la muestra DDH-29 (206-208m)
(Dep. de Exploraciones Minsur S.A.).
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Se ha efectuado el estudio de la muestra de testigo de perforacion DDH -29
(206-208m), en un Microscopio Electronico de Barrido con sistema de
microanalisis, modelo SEM XL20 + EDX del Centro de Microscopia Electronica
de la Universidad de San Agustin de Arequipa y en un en un ESEM

XL30+EDX del Centro Nacional de Rehabilitacion-DF-México; ambos de FEI
COMPANY. Los microanalisis areales y puntuales en diferentes zonas de la
muestra determinan una composicién predominante de cuarzo de tres generaciones
que presentan diferente forma y tamafio, con cantidades subordinadas

de montmorillonita, illita, rutilo, leucoxeno y 6xidos de hierro (identificados como
hematita). Con trazas de baritina, pirita, calcopirita, plata nativa, tennantita con

P Anilisis areal  plata y pirargirita. También se identifica a la
Elemento Wt% hematita con cuarzo euhedral asociada a
(0) 42.80 granos de oro que no sobrepasa a las 10
Na 0.57 micras. La plata nativa ocurre en forma de
Mg 0.69 delgadas laminillas anhedrales que no
Al 9.95 sobrepasan a las 30 micras, pero también se
Si 36.08 la observa como delgadas y finisimas
S 1.68 laminillas. Las platas rojas (pirargirita) son
Ag 0.54 escasas y sus tamaiios oscilan entre una
K 3.51 micra a no mas de 5 micras. Algunos granos
Ti 1.01 diseminados de calcopirita presenta en sus
Fe 1.50 bordes con digenita, lo que indica una

—
.o . “e L e

alteracion supérgena.

FIGURA 20: Estudio microanalitico de la muestra DDH-29 (206-208m)
(Dep. de Exploraciones Minsur S.A.).
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Andlisis puntual de plata nativa +cuarzo Anilisis puntual de pirargirita
Elemento Wt% Elemento Wt%
0 32.57 S 18.79
Si 38.99 Ag 59.34
S 0.59 Sb 21.87
Ag 26.80
Fe 0.54
Cu 0.51

SiK

l A

AgL
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S FeK
200 400 €00 800 1000
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FIGURA 21: Estudio microanalitico de la muestra DDH-29 (206-208m)
(Dep. de Exploraciones Minsur S.A.)
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FIGURA 22: Estudio microanalitico de la muestra DDH-29 (206-208m) (Dep. de
Exploraciones Minsur S.A.).
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Muestra DDH-29(206-208m). El diagrama de rayos - X, determina que
mayoritariamente la muestra esta constituida por cuarzo en aproximadamente
un 90% y subordinadamente cantidades accesorias de hematita.

FIGURA 23: Difraccion de rayos — X. Muestra DDH 29(206-208 m.)
(Dep. de Exploraciones Minsur S.A.).
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La muestra fue analizada en un microscopio electronico de barrido, modelo (ESEM
XL30 + EDX4i), de FEI Company; del Centro Nacional de Rehabilitacion-Distrito
Federal México.

Para los analisis areales y puntuales en diferentes areas de la muestra, se uso el detector
de electrones retrodispersados (BSE); cabe indicar que este es un analisis elemental

no destructivo y repetitivo (simultaneamente analiza 85 elementos comprendidos entre
el boro y el uranio), que fue efectuado para determinar la presencia de oro y otros
elementos que al estén relacionados con €l. Los valores son dados en porcentaje de peso
atomico de cada elemento (Wt%).

L.a muestra corresponde a m: terial deleznable, esta constituida mayoritariamente (71.30
%) por cuarzo que se presenta 2n forma de particulas libres de diferentes tamaiios, son
de formas anhedrales y subhedrales con un buen porcentaje en cristales euhedrales; con
alunita (20.23%) accesoria, en forma subhedral y anhedral de similar tamaiio que el
cuarzo, subordinadamente en un porcentaje que no supera el 5.23% de jarosita (jr) y
kaolinita (kao); con trazas en un porcentaje que no supera el 3.24% de hematita (hm),
goethita (goe), rutilo (ru). Las asociaciones de alunita con metales nobles no ha sido
determinada, pero no se descarta su presencia en este tipo de muestras.

FIGURA 24: Estudio microscopia electronica de barrido y microanélisis por EDX-
Muestra DDH-130(210.50 m.) (Dep. de Exploraciones Minsur S.A.).
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Analisis puntual de jarosita ( jr) Andlisis puntual  De cuarzo (qz)
7 Elemento  Wt% 5 Elemento  Wt%
(8] 4573 0 53.39
s S 13.49 Si 46.61
- K 7.18
Fe 33.60

dlo L 14

L L i s

- e - an a s

Anilisis total

Elemento Wt%
o 3412

Na 1.45
* - Al 17.69

- . Si 46.61
S 13.81

K 6.09

Ti 1.37
Fe 33.60

FIGURA 25: Estudio microscopia electronica de barrido y microandlisis por EDX
(Dep. de Exploraciones Minsur S.A.).
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de goethita (goe) de hematita (hm)
Elemento Wt% Elemento Wt%
0 36.98 0 31.05
Fe 63.02 Fe 69.95
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FIGURA 26: Estudio microscopia electronica de barrido y microanalisis por EDX
Muestra DDH-130(210.50m (Dep. de Exploraciones Minsur S.A.).
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Anilisis total Anilisis total

Elemento Wt% de alunita  (al)

0] 42.25 Elemento Wt%

Na 1.53 0 54.76

Al 20.30 Al 19.39

Si 8.99 S 15.19

S 16.79 K 10.76
l K 7.47

Ti 0.70 “ s

Fe 1.98

n o in in n

FIGURA 27: Estudio microscopia electronica de barrido y microanalisis por EDX
Muestra DDH-130(210.50m) (Dep. de Exploraciones Minsur S.A.).
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FIGURA 28: Estudio microscopia electronica de barrido y microanalisis por EDX
DDH-130(210.50m) (Dep. de Exploraciones Minsur S.A.).
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4.7 ANALISIS DE ELEMENTOS TRAZA EN ROCAS DE LA DIATREMA
PUCAMARCA

El andlisis geoquimico por algunos elementos traza tomados en muestras de
reconocimiento (AMEC Per( S.A. 2006) en rocas de la diatrema Pucamarca indican

valores anémalos para elementos como Ag, Ba, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb y W.

CUADRO 03: Anélisis Geoquimico

Volcanico

2 | 661 12 | 40 54 1 22 | 50 29 | 145 [ 132 | <05 11 24 73 20
Huilacollo

Tufo

Fragmental | 4 78 | 71 10 | 458 | 21 | 29 | 10 | 158 | 220 | 40.3 | <05 | 245 | 32 |1730| 44

Tufo
16 | 159 | 1.2 | 30 41 | 26 | 1.8 | 11 12 62 11 | <05 | 134 | 32 32 33
Brecha

Brecha
(Porfidode | 4 197 | 19 | 100 | 60 14 | 19 | 32 38 72 | 10.6 | <0.5 1 29 54 65

Cuarzo)

Brecha

6 |948| 12 | 70 27 | 08 | 15 | 11 10 14 8 | <05 063 | 18 13 20
Hibrida

Fuente: AMEC Peru SA. 2006

Los valores de arsénico a nivel del promedio local (background) estan en el rango de 200
a 250 ppm y se reportan valores altos como 1,000 a 2,000 ppm y ocasionalmente otros
que llegan a 10,000 ppm. Un examen cuidadoso indica que estos valores altos de

arsenico no estan relacionados a mineralizacion cuprifera (enargita).

El comportamiento del mercurio es similar. En algunos intervalos el cinabrio es visible y

en algunos ensayos el mercurio llega hasta 57 ppm de Hg. El valor promedio local para
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el yacimiento esta en el rango de 1 a 2 ppm de Hg y el valor umbral alrededor de 5 a 6

ppm.

El molibdeno elemento siderofilo con gran afinidad por la silice se presenta en Checocollo
en cantidades que varian entre 1 y 20 ppm. El valor promedio local (background) esta en
el rango de 1 a 2 ppm y el umbral (threshold) es 5 a 6 ppm. No se ha observado

molibdenita

El antimonio reporta sistematicamente valores por debajo de 25 ppm.

4.8 TERMINOLOGIA Y DESCRIPCION DE LA MINERALIZACION
La denominacion de los términos de alta y baja sulfuracion fue propuesta por Hedenquist
(1985) en base al estado de oxidacion-reduccion (0 sulfuracion) del azufre en los fluidos

de sistemas geotérmicos actuales.

Recientemente se han redefinido los tipos de depositos epitermales, introduciéndose el
término de sulfuracion intermedia (Hedenquist, J.W., Arribas, A.R., y Gonzales — Urien,
E., 2000). Los depdsitos del subtipo de sulfuracion intermedia son estructuralmente muy
similares a los de baja sulfuracion, pues no en balde ambos conforman el conjunto de
epitermales alcalinos, aunque las caracteristicas geoquimicas de los fluidos
mineralizantes asociados y de las mineralizaciones metélicas en sulfuracion intermedia

suelen guardar una mayor afinidad con los depdsitos de alta sulfuracion.

Las mineralizaciones en diatremas dentro del ambito de alta y baja sulfuracion estan
asociados con fluidos &cidos que se generan en el ambiente magmatico hidrotermal
adyacente a volcanicos activos. Las caracteristicas de estas asociaciones mineraldgicas
indican estados de oxidacion similares a aquellos medidos en sistemas

magmaticohidrotermales activos. En los fluidos hidrotermales los componentes reactivos
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derivados de la fuente magmatica relativamente oxidada ascienden hasta cerca de la
superficie con muy poca interaccion agua-roca en profundidad. El vapor rico en SO y
HCI puede ser absorbido por el agua subterrdnea causando SO a desproporcionar el
H2S04y H.S, seguido por la disolucion del H.SO4 y HCI. El agua caliente resultante (200
a 300° C) altamente &cida (pH 0 a 2) y oxidante, reacciona fuertemente con la roca
ambiente a profundidad hasta alterarla (Hedenquist, J. W., 1995). Hay diferencias claras
de mineralogia econémica, alguna de las cuales reflejan las distintas condiciones redox
de los fluidos hidrotermales. Una distincion es la presencia comun de esfalerita y de
arsenopirita en yacimientos de sulfuracion baja a intermedia, mientras que la esfalerita es
escasa Yy la arsenopirita es rara en los yacimientos de alta sulfuracion. A diferencia de los
ejemplos de sulfuracién baja 6 intermedia, los yacimientos de alta sulfuracion
comunmente contienen minerales arsenicales de cobre, especialmente las sulfosales de
alta sulfuracion enargita y luzonita. Dichos sulfuros incluyendo los del estado de
sulfuracion relativamente alta, tenantita y tetrahedrita son relativamente raros o estan
ausentes en yacimientos de baja sulfuracion. La abundancia total de minerales sulfurados
(dominantemente pirita) no es significante, porque puede estar en cualquiera de los

estilos, alta intermedia o baja (White, Noel C; Hedenquist, Jeffrey W.1995).

Los minerales de ganga asociados a la mineralizacién epitermal muestran una
considerable superposicion, aunque también hay claras diferencias que reflejan la
reaccion pH del fluido cambiante. EI cuarzo es comdn en los tres tipos de yacimientos
epitermales. La adularia y la calcita, ambas indicando condiciones de pH cercanas a
neutro, son minerales comunes en yacimientos de baja sulfuracion, pero estan ausentes

en yacimientos de sulfuraciéon alta e intermedia (Cuadro 03).
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CUADRO 04: Minerales de mena en yacimientos auriferos de alta, Intermedia y

baja sulfuracion (frecuencia de abundancia).

Pirita
Esfalerita
Galena
Calcopirita
Enargita-luzonita
Tenantita-tetrahedrita
Covelita
Estibnita
Oropimente
Rejalgar
Arsenopirita
Cinabrio
Electrum
Oro nativo

Telururos-Seleniuros

abundante
comun
comun
comun
abundante
comun
comun
raro
raro
raro
raro
raro
poco comun
comin

poco comun

abundante

comuan

comuan

comun

comun

comun

comun

comun

raro

raro

comun

comin

comun

comin

comun

abundante
comun
comun
comun
raro
comun
poco comdn
poco comun
raro
raro
comun
poco comun
comun
comun

comin

Fuente: (White, N. C. 1999; Hedenquist, J. W. 1995).
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CUADRO 05: Minerales de ganga en yacimientos auriferos de alta, intermedia y

baja sulfuracion (frecuencia de abundancia).

Cuarzo abundante abundante abundante
Calcedonia poco comun pococomun poco comun
Calcita ausente rara comun
Adularia ausente comun comun
Ilita poco comun comun comun
Caolinita comun comun rara

Pirofilita-diaspora comun comun ausente
Alunita comun comun ausente
Baritina comun comun comun

Fuente: (White, N. C. 1999; Hedenquist, J. W. 1995)

4.9 RELACION DE LA MINERALIZACION CON LA LITOLOGIA

La distribucion de oro se da en la parte superior y central del cerro Checocollo, siendo
este un nucleo de alta ley (2.38 gr. Au/TM) y las rocas receptoras son la brecha hibrida,
el tufo brecha y la tufisita, en su conducto central. Hay otros cuerpos de menor ley que se
presentan alrededor de éste y se proyectan a profundidades por 200 a 250 metros. Estos

cuerpos son de forma tabular y otros cilindricos.

Los diques de tufisitas tienen un comportamiento dual en cuanto al contenido aurifero.
Hay intervalos mineralizados (0.5 a 2.0 gr Au/TM) pero de igual manera existen otros

que son totalmente estériles o tienen valores por debajo de 0.5gr Au/TM.
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4.10 RELACION CON LA MINERALIZACION CON LAS ESTRUCTURAS

Considerando la diatrema como una estructura, tenemos la distribucion del oro, en la
parte superior y central del cerro Checocollo, tiene la forma de un cono invertido que
penetra en forma subvertical hasta la cota 4400 m, esto es a 130 metros de profundidad.
Es a partir de este nivel base y hacia arriba, por los siguientes 250 a 300 metros, que la
mineralizacion auro-argentifera se depositd. En profundidad existe por lo menos 8 a 10
centros o canales que parecen fueron los canales alimentadores. Otro factor importante
que podria haber favorecido la deposicién mineral, es el efecto “tapon” del poérfido de
cuarzo ayudado por la posicion de “cascaron” que presenta la silice masiva, interactuando

como factor litoldgico.

4.11 RESULTADOS DE EXPLORACION - RESERVAS MINERALES

El total de sondajes perforados fue: 169 Taladros en cerro Checocollo. El muestreo de
trincheras tanto en cerro Checocollo como en cerro Caldero produjo resultados
sorprendentes. Asi por ejemplo en Checocollo se identificd un area de 160 x 140 metros
con un area total de 22400m2. Con una ley promedio de 2.38 gr Au/Tm. Y 0.5 OzAg
/Tm. En la ladera norte se logré identificar una zona de Morrena de 30-50 metros de
potencia y 300 x 600 metros de largo. Esta ha sido sistematicamente perforada con
sistema aire reverso en centros espaciados de 50 metros. Existe un recurso importante
tanto en ley como en tonelaje en la morrena mencionada.

El recurso identificado en los cerros Checocollo, Caldero y la morrena de ladera norte

excede el millon de onzas de oro. Con una ley promedio de 0.9 grAu/Ton.
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4.12 MODELO HIPOTETICO DE CONSTRUCCION DE LA DIATREMA

PUCAMARCA

La evolucion geoldgica de Pucamarca, estd genéticamente relacionada a dos tipos de

eventos magmaticos, el primero de naturaleza volcanica con la deposicion de

aglomerados, tobas, flujos de lavas andesiticas, volcanismo fisural y central en rocas

postcretaceas que pertenecen a la Formacion Huilacollo. EI segundo tipo intrusivo se

da con emplazamientos sucesivos de cuerpos mayores de diorita-granodiorita (geologia

regional), seguida de pequefios cuerpos de porfido andesitico y porfido de cuarzo (no

datados).

Posteriormente se tiene el desarrollo de la diatrema en facies multiciclicas terminando

con la fase hidrotermal que deposito la mineralizacion de oro y plata. Finalmente se tiene

la erosion y deposicidn de la morrena adyacente, ademas del proceso de oxidacion del

sistema hidrotermal.

cenizas

cenizas

OLIGOCENO_MED|O_(28_MA)
VOLCANISMO SUB AEREQ — FORMACION
HUILACOLLO — AGLOMERADOS, TOBAS,
FLUJOS DE LAVAS ANDESITICAS,
VOLCANISMO FISURAL Y CENTRAL EN
ROCAS PRE - CRETACEAS
(SEDIMENTARIAS E INTRUSIVAS) SKARNS
AL S W D E P A LCA .

DPox Diatrema Pucamarca en oxidacién.
T Tufisita

Bf Brecha fragmental.
DP Diatrema Pucamarca.
Pc Pérfido de cuarzo.

Pa  Pérfide andesitico.

YH  Volc@nicos Huaylillas.
Ri Riolita.

FH Formacidn Huilacello.
A Andesita.

DG Diorita — Granediorita.
RFPC Rocos pre—cretdsicos.

FIGURA 30: Evolucidn geologica Oligoceno medio (Dep. de Exploraciones

Minsur S.A.).
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DESARROLLO DE ESTRUCTURAS TIPO DIATREMA
EN LA NARIZ NW DEL PORFIDO DE CUARZO
DIGESTION DE ROCA TECHO Y TRANSPORTE
DESDE NIVELES PROFUNDOS. BRECHA
POLOMICTICA, BLANCO — HUESO DE
— > ASPECTO TUFACEO. BRECHA FRAGMENTAL EN
LAS CAJAS (HUILACOLLO O SILIFICACION
MODERADA. (BRECHAS NO AFLORANTES)

MIQCENO MEDIO — SUPERIOR (12-8 MA2)
INTRUSION DE PORFIDO ANDESITICO EN C*
CALDERO, CONTEMPORANEO CON EL PORFIDO
DE CUARZO DEL C* CHECOCOLLO INCLUSO}
PUEDE SER MAS ANTIGUO. DISEMINACION DE
Py—~Cc—=Bn—-Cv y Cpy EN FACIES ARGILICAS.

DPox Diotremo Pucomarco en oxidacién,
T Tufisito

Bf Brecha fragmental.

D® Diotrema Pucomarco.

Pc P&rfido de cuorzo.

Pa P&rfido andesitico.

VH Volc8nicos Huaylillas.

RS Riolita.
FH Formaocién Huilocollo
~ Andesito.

Diorita — Granodicrito.

RPC Rocos pre—cretdsicas.

FIGURA 31: Evolucion geolégica Mioceno medio (Dep. de Exploraciones
Minsur S.A.).

VOLCANISMO ACIDO, FUERTEMENTE
EXPLOSIVO. EMISION DE GASES Y ROCA
MUY FINA, TUFOS SILICEOS =
TUFISITAS COMO CUERPOS
IRREGULARES PERO TAMBIEN DIQUES.
ROCA BLANCA SUAVE., PALEOQ
SUPERFICIE A 400 - 500 MTS. DE
SUPERFICIE ACTUAL. MINERALIZACION
DE ORO-PLATA EN FASE TERMINAL.

OPox Diotremo Pucamarca en oxidocidn,
T Tufisite

ef Breche frogmental.

0P  Dictremo Pucamarca.

Pc Pérfido de cuarzo.

Pa P&rfido ondesitico.

VH  Volcanicos Huaoylilics.

Ri Riolite.

™ Formacién Huilacollo,

A Andesita. -t
OG Diorita — Granodiorito.

RPC Rocos pre~cretdsicos.

PLEISTOCENO — RECIENTE —EROSION Y
DEPOSICION POR ACCION GLACIAR DE
LA MORRENA DE LA LADERA NORTE.
OXIDACION DEL SISTEMA HIDROTERMAL.

FIGURA 32: Evolucion geologica Terciario reciente (Dep. Exploraciones
Minsur S.A.).
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4.13 ESTUDIO COMPARATIVO DEL YACIMIENTO EPITERMAL
PUCAMARCA CON OTROS SIMILARES EN EL PERU

4.13.1 Generalidades

La presencia de un yacimiento aurifero epitermal emplazado en una diatrema, como es el
caso de Pucamarca, justifica un estudio comparativo con otros similares en el PerGy. La
similitud de dichas caracteristicas con depdsitos peruanos surge un potencial econémico

aun no debidamente evaluado para este tipo de yacimientos.

En el Pert los yacimientos de oro ocurren a lo largo de todo el pais, preferentemente en
la cordillera Occidental de los Andes y casi siempre asociados a extensas zonas de
alteracion hidrotermal. A lo largo de todo el eje volcanico de los Andes existen numerosos
centros volcanicos de diferente composicion: Calcoalcalinos y shoshoniticos se
distribuyen en lineamientos NW- SE, relacionados a fallas regionales por lo general a lo
largo de la Divisoria Continental. Las edades detectadas en estos centros volcanicos
varian desde el Terciario (Mioceno inferior, Mioceno superior, con 15 a 10 Ma)

Pleistoceno.

Las lavas y intrusivos subvolcanicos han producido productos de diferente composicion,
sobreyaciendo a rocas sedimentarias terciarias, batoliticas e untrusivos subvolcanicos.

Como por ejemplo mina Tucary y Santa Rosa.

Los volcanes mas antiguos han intruido a diferentes clases de roca preexistente del
Mioceno. Presentan conos intensamente erosionados, con coladas, en la mayoria de los
casos la erosion ya ha descubierto un nucleo de alteracion hidrotermal solfatarica o
alteracion argilica avanzada que es lo que identifica en superficie a los yacimientos

minerales epitermales.
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En el mundo la mayoria de los depoésitos epitermales estan situados alrededor del margen

Circun-Pacifico y en Los Carpatos, asociados a la Orogénesis Alpina.

Con el fin de realizar el analisis comparativo, se recopild diferentes estudios de
yacimientos similares en el Per(, destacando los trabajos recientes, publicados en eventos
especializados en difundir informaciones al servicio del desarrollo minero-geologico del

Peru.

4.13 2 Deposito Diseminado Epitermal de Alta Sulfuracion de Arasi
Depoésito diseminado epitermal de alta sulfuracion, corresponde a un cuerpo elongado E-

W de 1,100 m de largo por 200 m de ancho.

Litologia: Andesitas porfiriticas grises pertenecientes al Fm Sillapaca (14 Ma). Estas

secuencias de rocas volcanicas fueron cortadas por brechas hidrotermales y freéticas.

Alteracion: Fuertemente silicificado, predominando la silice masiva, granular y vuggy
silica. Afloramientos de silice alunita y silice clay se observan en los bordes del cuerpo

mineralizado.

Controles estructurales: Dominado por estructuras N70-80°E, trasandino, cortando a

estructuras N30° W, paralelas al rumbo andino.

Mineralizacion: Se concentra principalmente en brechas hidrotermales con matriz rellena
de oOxidos de Fe (jarosita, goethita) que actdan como alimentadores de Au del cuerpo

mineralizado. Presencia de cristales de baritina también tienen buena relacion con el Au.
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4.13.3 Rasgos Geoldgicos del Yacimiento Epitermal de Quicay

Este yacimiento se encuentra ubicado a 20 km al SW de la ciudad de Cerro de Pasco,
emplazado en la Cordillera Central a una altura de 4300 msnm. Regionalmente afloran
rocas sedimentarias del Paleozoico y Mesozoico conocidas como las Formaciones y
Grupos Excelsior, Mitu, Pucara, Condorsinga, Goyllarizquizga, Jumasha y Calera. La
actividad ignea se presenta como stocks, domos, diatremas y chimeneas volcanicas,
derrames; con rocas intrusivas de composicion granodioritica, cuarzo monzonita, diorita
y riodacita; las rocas volcanicas son andesitas, dacitas, aglomerados y tufos. El
emplazamiento de los intrusivos y estructuras volcanicas obedece a la interseccion de
fallas de rumbo N 20° a 50° W y buzamiento 85° NE, y fallas de rumbo N 50° a 60° E y
buzamiento 85° NW; aungue regionalmente destaca el control del fallamiento Norte-Sur
importante en la ubicacion de la diatrema de Cerro de Pasco. El yacimiento esta
emplazado en una estructura volcanica tipo diatrema que probablemente se inicio con una
primera fase piroclastica; luego se produjo el emplazamiento de las lavas de composicion
andesiticas y daciticas; la etapa final seria la inyeccion de rocas intrusivas dioriticas y del

porfido monzodioritico cuarcifero.

Localmente las rocas igneas cubren el basamento sedimentario. Quicay presenta las

siguientes caracteristicas de los depositos del tipo &cido sulfato:

a) Una zona central de alteracion argilica avanzada (cuarzo-alunita, 6.8 Ma) que grada a

sericita-cuarzo-argilita, y en la zona exterior la alteracion propilica.

b) Mineralizacion de Au-Ag-Cu (covelita). Es probable a mayor profundidad la presencia

de enargita-luzonita.

93

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

c) Asociacion con un vulcanismo calcoalcalino. La mineralizacion de oro esta asociada
a la zona de alteracion argilica avanzada, los més altos valores se presentan en los cuerpos
de silice, en brechas siliceas y también con los 6xidos de fierro como hematita, limonita
y jarosita. La baritina se presenta en los afloramientos de silice. Se estima un potencial de

500,000 onzas de oro (Alvarez, C. A. 1996).

414 CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO EPITERMAL DE
PUCAMARCA DENTRO DE UN ESTILO DE ALTA SULFURACION

La evaluacion efectiva de un yacimiento epitermal de oro requiere establecer, si es de un
estilo de alta o baja sulfuracion. Los distintos origenes de los estilos resultan en
diferencias en las caracteristicas geoquimicas de la mineralizacion; es por ello que,
usando estas diferencias quimicas generalizadas, guiando el esfuerzo de estudios
geoquimicos, la correcta aplicacion del zonamiento de alteracion, el escenario geoldgico
y condiciones hidroldgicas podemos acercarnos a ubicar un yacimiento dentro de un estilo

de mineralizacion.

En tal sentido después de haber descrito las caracteristicas geologicas del yacimiento
epitermal de Pucamarca dentro de un &mbito regional y local ademas de presentar avances
en su geoquimica podemos postular que Pucamarca es un yacimiento epitermal de alta

sulfuracion por las siguientes razones:

4.14.1 Ambiente Estructural
Pucamarca esta ubicada en un centro intrusivo ubicado dentro de un sistema de
fallamiento regional, indicando una relacion proximal subvolcéanica diferente a relaciones

mas distales en baja sulfuracion.
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4.14.2 Tamaio
El tamafio de la zona mineralizada es de: 650 x 450 con un area total de 292500 m2

aproximadamente.

4.14.3 Mineralogia Economica

e Oro (Au): Se presenta en forma diseminada microscépica.

e Argentita (AgS): Se presenta como parches en el cuarzo

e Electrum (Ag Au): Se muestra finamente cuyas particulas tienen tamafios
menores de 2 micras.

e Enargita (Cu3AsS4): Se presenta cristales alargados tabulares con rayado vertical,

columnares, en hojas o también masivo.

4.14.4 Mineralogia de Ganga
Alunita, caolinita, illita, montmorillonita nos indican condiciones acidas de un ambiente

de alta sulfuracion.

4.14.5 Alteracion

La silicificacion intensa y extensa acompafiada de lixiviacion acida con generacion de
silice oquerosa, la alteracion argilica avanzada- argilica (argilica-alunita), nos indican
condiciones acidas extremas de un ambiente de alta sulfuracion. Ausencia de adularia y

calcita (baja sulfuracion) corroboran estas condiciones (Anexo Plano 14,15).
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4.14.6 Ph

La intensa silicificacion - lixiviacion &cida nos indica condiciones de Ph acida tipico de

los yacimientos de alta sulfuracion (Cuadro 04).

4.14.7 Textura
En el yacimiento no existen estructuras vetiformes, por lo tanto, texturas de relleno como
son bandeamientos y crustificacion no estan presentes ya que ellas normalmente no son

observables en alta sulfuracion. Existiendo la textura vuggy - silica.
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CONCLUSIONES

Por las caracteristicas geoldgicas, mineraldgicas, petroldgicas, estructurales nos permite
clasificar al yacimiento Pucamarca, corresponde a un yacimiento epitermal de alta
sulfuracion; relacionada genéticamente con la formacion de una diatrema, controlada
estructuralmente por una falla regional.

El yacimiento aurifero epitermal de Pucamarca esta relacionado espacial y temporalmente
a rocas producto del vulcanismo terciario regional y local, suprayacentes a rocas
mesozoicas que conforman el basamento regional y las intrusiones igneas a las que se
asocia; la mineralizacion estéa controlada por un fracturamiento regional.

La mineralizacion de oro fino ocurre en forma diseminada asociado al ensamble cuarzo
alunita y pirita enargita, ademas incrementando los valores de Au, cuando aumenta los
tenores de Cu.

Las alteraciones hidrotermales muestran una distribucion semicircular, con un nucleo
intensamente silicificado con un diametro promedio de 600x250 metros, rodeado por un
halo de alteracion argilica avanzada, con fuerte presencia de alunita; se tiene otro halo
periférico de alteracion argilica, y estas a su vez estdn rodeado por un halo de alteracion

propilitica.
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RECOMENDACIONES

Continuar con las exploraciones alrededor de la diatrema Pucamarca tanto en superficie
como en profundidad, buscando nuevos potenciales teniendo en cuenta los indicios
geoldgicos y estructuras.

Las caracteristicas geoldgicas del Yacimiento Pucamarca puedan servir de modelo para
la ubicacién de otros yacimientos similares, teniendo en cuenta que los volcanicos del
Grupo Barroso son las Gltimas erupciones volcanicas que pueden estar ocultando centros
mineralizados.

Debera de hacerse una nueva evaluacion geoldgica en el cerro Caldero para realizar una
nueva camparfia de perforacion diamantina.

Las relaciones comunitareas con las comunidades adyacentes son buenas; manejadas por
la empresa MINSUR SA. Por lo que se recomienda continuar con el objetivo de llevar

progreso y desarrollo sostenible en las comunidades vinculadas al proyecto.
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